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ONSOZ

Kiiresellesen diinyada firmalar arasi rekabet giderek artmaktadir. Onceden piyasayi
domine eden firmalara giin gegtikce yeni rakipler eklenmektedir ve bu da rekabet
artistyla sonuglanmaktadir. Ozellikle iiretim firmalar1 artan miisteri isteklerine ve
taleplerine cevap verirken hem miisteri memnuniyetini gézetmek hem de Toyota
yaklasiminin da diinyaya egemen olmasiyla birlikte artik {retim sistemi
performanslarint  dengede tutmak istemektedirler. Bunun iizerine planlama
departmanlari {izerine liretimi bu gibi amaclar1 gozeterek cizelgeleme gibi 6nemli
gorevler diismektedir. Fakat giiniimiizde isler atdlyeye siirekli geldiginden ve
siparislerin gelisleri bilinemediginden statik ¢izelgeleme yaklagimlar1 planlamacilar
icin yeterli bir ¢dziim saglamamaktadir. Iste bu ¢alismada literatiir ve calismada
gelistirilen kurallar da gozetilerek biitlin bir ¢izelge ufku icin degisen atdlye
yiiklemesi ve teslim giinleri faktorleri altinda farkli amag Olgiitlerine gore en iyi
sonucu veren Yyollama kurallar1 bulunmaya calisilacaktir. Bdylece planlama
departmani calisanlari, hem teslim performanst hem de sistem dengesini gézerek
kendilerine en uygun kurallar biitliniinii secebilecek ve dinamik yapidaki siparislerini
bu mantiga gore cizelgeleyebileceklerdir. Ayrica sistem yiiklemesi ve teslim giinii
gibi cizelge performansini etkileyebilecek iki kritik faktorden hangisinin ¢izelge
sonucuna daha ¢ok etki ettigini goriip ona gore liretimlerini planlayabileceklerdir.
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HIiPOTETIK BiR TEKSTIL ATOLYESININ DINAMIK
CiZELGELENMESINDE YOLLAMA KURALLARININ BENZETIM
TEKNIGIYLE ANALIiZi

OZET

Dinamik ve rassal gelislere sahip olan atdlyelerde statik cizelge metotlar1 ise
yaramamaktadir. Bu yilizden dinamik cizelgeleme yaklasimi kullanmak gerekir.
Dinamik c¢izelgelemede kontrol sistemlerine dayanan ve duruma gore sisteme
miidahale edip yeniden c¢izelgeleme yapan cesitli yaklasimlar s6z konusudur. Bu
yaklasimlar da genelde uzman sistemlere dayanir. Fakat siirekli yeniden ¢izelgeleme
yapmak zor oldugundan boyle atdlyelerde yollama kurallarinin uygulanmasi daha
uygundur. lgili yollama kurallarinin uygulanmasinda da benzetim yaygin olarak
kullanilan bir tekniktir. Bu sebeple literatiirden belli alt atdlyelerde paralel tezgahlar
ve hazirlik siiresi gerektiren boya proseslerini igeren tekstil atdlyesi secilmistir.
Ancak sisteme gelen dinamik isler, sira-bagimlilik ve esnek makinalar dikkate
alinarak atolye sistemi biraz degistirilmis, yollama kurallar1 bu hipotetik atdlyede
benzetim teknigiyle analiz edilmistir. Uygulanacak kurallar i¢in sistemin ortalama
akig siiresi, akig siiresi varyanst gibi iiretim sisteminin kalitesini ve performansini
belirleyen, bunun yaninda teslim gecikmesi siiresi, teslim gecikmesi ylizdesi ve
teslim gecikmesi varyansi ile de miisteri teslim performansini dogrudan odlcen
performans oOl¢iitleri ortaya konmustur. Literatiirde ilgili performans oOlgiitlerinde en
1yl performans gosteren statik, dinamik ve yazarlarin gelistirdigi kompozit kurallar
bunun yaninda bu g¢alismada Onerilen alti kural da olmak tizere toplam 17 kural
benzetimle denenmek iizere secilmistir. Atdlye yiiklemesini ayarlayan gelisler arasi
siire ve islerin teslim giliniinii belirleyen teslim giinti sikilik katsayis1 gibi iki deney
parametresi, yollama kurallarinin ¢esitli sartlarda analizi i¢in tespit edilmistir. Her
deney parametresi iki farklt durum igerdiginden ve her yollama kurali on benzetim
kosumuna tabi tutuldugundan her yollama kurali i¢in (10x2x2) 40, toplamda (40x17)
680 benzetim kosumu yapilmistir. Her bir performans Olgciitiine gore yollama
kurallarinin hangi deney parametreleri kombinasyonunda iyi sonug verdigi tek yonlii
varyans analizi ve ikili istatistiksel karsilastirmalarla analiz edilmistir. Calismada
onerilen  kurallardan olan WINQRPT, deney  parametrelerinin ikili
kombinasyonlariyla yapilan kosumlardan elde edilen ve yukarida tanimlanan bes
performans Ol¢iitiinlin  istatistiksel sonuclar1 dikkate alindiginda, literatiirdeki
COVERT kuraliyla birlikte en 1yi sinifta yer almistir. Boylece literatiire 6nemli bir
yollama kurali kazandirilmistir. Ayrica Onerilen birbirlerine benzer kural
performanslarinin istatistiksel olarak birbirlerinden anlamli derecede farkli olmadigt
hatta tiiretildikleri kurallardan daha diisiik oldugu sonucuna varilmistir. Son olarak
deney parametrelerinin kendi aralarindaki iliskinin ve parametrelerin yollama
kurallar1 performansina etkileri ¢ift yonlii varyans analiziyle incelenmistir. Yollama
kurallar1 arasindaki iligki ve teslim gilinii sikilik etkisinin istisnalar disinda genelde
teslim gecikmesi ylizdesi performans Olgiitiiyle sinirli kaldigi, gelisler arasi siire
faktoriiniin yollama kurallar1 performansini etkileyen asil faktor oldugu gézlenmistir.
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DYNAMIC SCHEDULING IN HYPOTHETIC TEXTILE SHOP FOR
ANALYZING DISPATCHING RULES
VIA SIMULATION TECHNIQUE

SUMMARY

Manufacturing firms have started to design their manufacturing system thanks to
increasing competition which arises from globalization. However manufacturing
becomes more complex than before via growth of product types. Static scheduling
which depends on deterministic variables like integer programming and not take into
account of shop status can no longer deal with problems. Thus, dynamic scheduling
has gained an importance to succeed in ascending complexity in manufacturing and
deal with issues like continuous order arrivals, process delays and machine
breakdowns.

There are two ways to do dynamic scheduling. Rescheduling is the first way that not
only includes shop status, shop objectives and dynamic shop information but also
afected from internal changes such as machine breakdowns and external changes like
urgent orders. Second way is to use dispatching rules. Dispatching rules are used to
determine which job is to be done next in a machine buffer. Dispatching rules are
preferred on account of easy execution, short computation and no need of
rescheduling while reacting random events.

Dynamic scheduling problems are able to be solved in different approaches. Various
approaches are combined in literature studies but classification is made with regard
to major approaches. Four approaches are encountered during literature survey:
Heuristic methods, agent based systems, mathematical modelling and simulation.
Heuristics propose alternative approaches. Agent based systems are composed of
generic shop which includes combination of different units that communicates with
each other. Mathematical modelling is developed to find a solution to different kind
of objective functions. Simulation, which is a last method for dynamic scheduling, is
the most used methodology due to execution of different scenerios and inclination to
dynamic modelling. Complex events can be modelled easily thanks to this method.
Simulation method is examined in two topics according to usage areas. First one is
expert scheduling system which reacts to changes in the system and takes dynamic
scheduling as a root. These systems can be called production control system that
grounds on simulation. Examination of static, dynamic and composite dispatching
rules under different conditions and scenerios is second and base thing for
simulation technique. There have been numerous studies about this topic and several
rules have been found as a result of many works. In addition to this, simulation with
sequence-dependant setup is also a critical issue that is worked in the literature.

X1X



In this study, various dispatching rules are selected to be experimented due to the fact
that hypothetic textile shop required to be experimented according to different kinds
of performance measures and dispatching rules are the easiest and widely-used way
to do it. Static, dynamic and composite rules are investigated for under which
performance measures they perform well. During selection of dispatching rules for
application most notable performance measures, results of dispatching rules with
regard to these measures and hypothetic shop framework in which rules are going to
be applied are taken into consideration. Besides, six dispatching rules are developed
in this study that derivation method of rules are similar to counterparts in the
literature survey. Experimental factors are sought for throughout the literature to try
these dispatching rules in different conditions. As a result of research, frequent and
rare interarrival times are given to arrange shop load. In addition to this, due date
tightness coefficient , which is composed of tight and loose variables, is suggested to
regulate internal due dates according to TWK rule in order to test due date based
performance measures. The textile shop is taken from literature survey to make a
trial with these factors. This textile shop consists of four sub-shops and applies multi-
stage manufacturing system. Sub-shops have parallel machines and dye processes
that requires setup. Nevertheless, the textile shop is changed slightly with regard to
dynamic arrivals, sequence-dependant setup, lot sizes, order numbers and flexible
machines. Performance measures such as mean flow time, percent tardy of jobs,
mean tardiness, tardiness variance and flow time variance which both measure
customer delivery performance and determine quality of production system for
process performance is introduced to asses a performance of dispatching rules under
various experimental factors. Simulation is selected to make an experiment with
these dispatching rules on account of widely used technique according to literature
survey.

Simulations can not be done without assumptions and determining warm-up periods.
Some assumptions are made according to system which is experimented. In order to
specify warm-up period, plots are drawed for each dispatching rule and a warm-up
period is specified according to max warm-up period time of dispatching rules
related to flow time performance measure. 17 different simulation model is build to
test each dispatching rules. Each experiment parameter has two variation and each
dispatching rule undergoes ten simulation run so that for each dispatching rule
(10x2x2) 40 and in total (40x17) 680 simulation runs are done via ARENA 11.0.
One way variance tests and Tukey pairwise comparison tests are done through
Minitab 16.0 to find out which dispatching rules perform well under experimental
factors in combination with each performance measure. Dispatching rules are
grouped according to the number of getting location in top statistical classes which
are comprised of combination of five performance measures and four experimental
factors that equal to (5x4) 20 Tukey test results. When results of this clustering are
taken into consideration WINQRPT rule which is one of the proposed rules in this
study is located in top class with COVERT. Hence, an important dispatching rule is
intoduced to literature. Other dispatching rules are splitted into four groups due to
how much they are located in the top statistical classes. Furthermore, similar rules
which are derived from developed rules show no signifficantly difference from each
other and their performance are lower than rules which are derived from.
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Finally, it is known that each experimental factor may have different effects on
performance of dispatching rules. Apart from that, there may be some relations
between two experimental factors. In order to test whether there is a relation or not,
relationship between them and impacts of these factors on dispatching rules are
examined through two way variance test in Minitab. These tests are executed
considering all combinations of experimental factors in which dispatching rules
perform under each performance measure. As a result, although relationship between
experimental factors influences performance of most of dispatching rules under
percent tardy of jobs and other few rules under other performance measures, it is
observed that interarrival times is the main factor that has impact on performance of
dispatching rules. On the other hand, due date tightness coefficient plays no efficient
role in affecting performance of dispatching rules.
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1. GIRIS

1990 ve oncesinde genel olarak miisteri—firma iliskisinde fiyatlar daha ¢ok firmalarin
isteklerine gore belirleniyordu. Bunun yaninda genelde rekabet de az oldugundan seri
liretim mantig1 geligmisti. Fakat 90’lardan itibaren artan rekabet miisteri isteklerini
daha 6n plana ¢ikardi. Miisteriler artik farkli tipte {irline daha kisa siirede ihtiyac
duyuyordu. Béylece Siparis Tipi Imalat Sistemi ortaya ¢ikt1. Uretim firmalar1 artik
kendilerini ve imalat sistemlerini miisteri isteklerine gore dizayn etmeye basladilar.
Fakat iiriin tipi sayisinin artmasi ve esnek makinelerin ortaya ¢ikmasiyla imalat daha
da karmasiklasti. Boylece hem miisteriyi memnun etmek hem de iiretim sistemlerini
tyilestirip ¢ikt1 sayisi arttirmak i¢in miisteri bazli ve temin siiresi bazli performans
Olctitleri on plana ¢ikti. Bu performans oOlgiitlerinde basariya ulasabilmek igin
cizelgeleme &nem kazandi. Uriin cesidinin ve taleplerin fazlalastigi bu ortamda
stirekli gelen sipariglere gore ¢izelgeleme yapmak zorunlulugu ortaya cikti. Boylece
degisen kosullara gore iiretim yapabilmek i¢in dinamik cizelgeleme zorunlu hale

geldi.

Dinamik c¢izelgenin ¢ikis noktasi olarak ele alindigi bu calismada hipotetik bir
ortamda, farkli deney kosullarinda, literatiirde ve bu ¢aligmada gelistirilen yollama
kurallarinin performans: her bir performans Olgiiti i¢in benzetimle bulunup
istatistiksel yontemlerle degerlendirilecektir. Boylece etkin yollama kurallari elde

bulunacaktir.

Tezin ilerleyen boliimleri su sekilde organize edilmistir: Boliim 1°de genel olarak
literatiir aragtirmasina deginilecek ve neden dinamik ¢izelgelemede yollama
kurallartyla benzetim analizine girdigimiz anlatilacaktir. Bolim 2’de cizelgeleme
kavraminin ayrintili bir incelemesi yapilacaktir. Bolim 3’te yollama kurallarinin
benzetimle modellemesi anlatilacak ve elde edilen sonuglar istatistiksel bulgular g6z
Ontline alinarak degerlendirilecektir. Son bdliimdeyse tezin literatiire katkisi ve

gelecek calismalar i¢in birtakim Oneriler sunulacaktir.



1.1 Amag

Bu caligmanin hedefi, literatiirde farkli caligmalarda fayda gosteren kurallarin yanina
calisma esnasinda gelistirilen yollama kurallarin1 da katarak sanal siparis tipi tekstil
atolyesinde, farkli deney parametrelerini gz Oniine alarak belli bashi performans
Olgiitlerinde en iyi sonucu elde etmek i¢in ilgili yollama kurallarin1 benzetim
yardimiyla deneyip, onerilen kurallarin en etkin sonucu sagladigini ya da en etkin
yollama kurallar1 arasina girdigini ispat etmektir. Ayrica tezdeki diger ulagilmak
istenen nokta da deney faktorlerinin yollama kurallar1 performans degerlerini ne

derecede etkiledikleridir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Giliniimiizde imalat sistemleri tam sayili programlama veya statik yollama kurallar
kullanilarak statik sekilde cizelgelenir fakat bu cizelgeleme gercek hayatta siparis
gelisi, siire¢ erteleme, makine bozulmalari gibi sorunlart dikkate almadigindan
caresiz kalir. Uygulanmas1 kolay ve verimli oldugundan dinamik ¢izelgeleme
yaklasimi gelistirilmistir (Xiang ve Lee, 2008). Ger¢ek zamanl ¢izelgeleme yani
dinamik c¢izelgeleme iki kavram icerir: Online ve offline ¢izelge. Offline ¢izelge
biitiin islerin ¢izelge periyodunun tamami i¢in uygun oldugu varsayimina, online
¢gizelge ise gereken zamanda ¢izelgelemeye dayanir. Offline metodlar kullanildiginda
cizelgeleme siireci ¢izelgeleme ve yeniden cizelgelemeye doner fakat online
yaklasimda islerin gelisi, is bitimi gibi etkiler sonucunda yapilir (Sabuncuoglu ve

Hommertzheim, 1992).

Dinamik cizelgeleme yapilirken genelde iki durum séz konusudur: Yollama veya
yeniden cizelgeleme. Yeniden c¢izelgeleme; atolye durumu, atdlye amaglart ve
dinamik atolye bilgisini iceren hedefe yonelik bir stratejidir. Atdlyedeki
degisikliklerle tetiklenir (Kunnathur ve dig., 2004). Bu degisiklikler icsel yani
calistirmaya dayali bozulmalardir. Makine durmasi, i¢sel bozulmalara 6rnek olarak
gosterilebilir. Digsal bozulmalar ise acil isler gibi yeni isin sisteme girdigi
durumlardir. Cizelgeyi yapan kisi yeni ¢izelgeyi yaparken ilk ¢izelgeden miimkiin
oldugunca sapmadan ¢ok sayida amaci gerceklestirmeye calisir (Pfeiffer, 2007).
Yeniden cizelgeleme gercek zaman olaylarina ne zaman ve nasil tepki verilecegine

gore ikiye ayrilir. Periyodik, olay temelli ve hibrit ¢izelgeleme zamana bagli; ¢izelge
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tamiri veya biitlinsel cizelgeleme de ¢izelgenin verdigi tepki kismina girer

(Biiyiikképrii, 2005).

Yollama kurallar1 ise uygulanmasi kolay, hesaplama stiresi kisa ve dinamik ortamda
yeniden ¢izelgelemeye gerek kalmadan rassal olaylara tepki verebildiginden dolay1
tercih edilir. Fakat calisma performansi sistem durumuna, is 6zelligine ve performans
Ol¢iittine baglt oldugundan bir yollama kurali degisen sistem kosullarinda diger
yollama kurallarina baskin gelemez. Bu yilizden biitiin ¢izelge ufku boyunca
kullanimi1 istenmeyen sonuglara sebep olabilir (Donghai, 2008). Bu tip durumlari
onlemek i¢in performans degeri, simdiki sistem durumu gibi degiskenleri dikkate
alarak yeni gelen islerin olusturdugu karar noktasinda aday kurallar1 deneyip en iyi
yollama kuralin1 bulan ve bunu bir dahaki is gelinceye kadar uygulayan ¢oklu-gegcis
kurallar1 kullanilir (Kutanoglu ve Sabuncuoglu, 2001). Bu yontemle c¢izelgeleme
ufku kiigiik ¢izelge periyotlarina boliiniir. Boylece her bir yollama kuralindan uygun
asamalarda yararlanilir. Yontem, sistem durum degisikliklerini de dikkate aldigindan
yeniden ¢izelgelemeyle yollama kurallarinin karmasi seklinde de diisiiniilebilir. Fakat
bu yontemin uygun yollama kurali seciminde fazladan hesaplama yiikii, fazla
degiskenlik igeren dinamik sistemlerde benzetim sonuglarinin giivenilirliginin
kaybolmasi ve bitmemis islerden kaynaklanan yanlis yollama kurali se¢imi gibi

dezavantajlar1 vardir (Donghai, 2008).

Dinamik c¢izelgeleme problemleri c¢esitli yaklasimlarla c¢oziilebilir. Makalelerin
cogunda birden fazla yontem birlestirilerek verilmistir. Fakat siniflandirma genel

olarak makalede agirlikli olarak gecen yaklagima gore yapilmustir.

1.2.1 Sezgisel yaklasimlar

Sezgisel yaklasimdaki ilk makalede Ying ve Cheng (2010) dinamik is gelislerinde
sira-bagimli hazirlik siireleri altinda 6zdes paralel makine ¢izelgeleme problemini
incelemistir. Amag, islerin maksimum gecikmesini en kiiciiklemektir. Bahsedilen
amaca ulasmak icin calismada yinelemeli a¢ gozlii sezgiseli kullanilmistir. Bu
sezgiselde bir ilk ¢oziimden baslanip, buradan birtakim sonuglarin elemine edilip
tekrardan iyi bir sonuca ulastigi bir insa silirecinden sonra kabul etme kriterinde
olayim kabul edilip edilmemesine bagli olarak bir kabul kriteri neticesinde belli bir

kritere kadar algoritma devam eder ve en iyi ¢oziime ulasir.



Kunnathur ve dig. (2004) dinamik bir ¢ergevede benzetim temelli ve yapay zekaya
dayanan kural temelli yeniden ¢izelgeleme esastyla akis siiresi, ortalama gecikme ve
geciken iglerin yiizdesi gibi performans Olciitlerini azaltmay1 esas almistir. Uzman
sisteme gore is makineden ayrilir ayrilmaz diger isin nasil ele alinacagina Kural-
temelli yeniden ¢izelgeleme yapisi karar verir. Yap1 tek-gecisli sezgisellere dayanir.
Yeniden cizelgeleme sezgiselinde ortalama tahmin edilen akis siiresiyle gerceklesen
arasindaki fark yeniden c¢izelgelemey: tetikler. Calismadaki nihai sonuca gore akis

stiresini en kii¢iikleme gecikmeye gore daha agir basmistir.

Zandieh ve Gholami (2009) esnek siparis tipi atdlye sistemlerinde rassal makine
bozulmalar1 altinda dinamik ¢izelgelemeye benzetim ve genetik algoritmanin
birlestirilmesiyle ¢oziim aramaktadir. Yapilan ¢alismada olay bazli politika sayesinde
yeniden ¢izelgeleme ile sistemdeki degisikliklere aninda cevap verilerek ve makine
bozulmalarina gore kalan operasyon ¢izelgesini zamanda ileri atan saga kaydirma
yaklasimint kullanan simulator, tahmini yayilma siiresini ve ortalama gecikmeyi
hesaplar. Sonug olarak yayilma siiresini azaltmanin istenilen sonuca etkisinin daha

fazla olacagi bulunmustur.

Julien ve dig. (1997) tek-makine dinamik c¢izelgeleme problemi icin ise baslama
stirelerini, hazirlik siiresi ve isteki baz1 gecikmeler dolayisiyla tekrarlanmasi gereken
1 kesme yaklagimi i¢in yollama kurallarina atifta bulunmustur. Bu kurallar toplam
akis stiresi ve maksimum gecikmenin en kiigliklendigi iki klasik probleme
uygulanmaktadir. Is kesmeden kaynaklanan ertelemeleri ¢dzmek igin on-line
optimallik de kullanilarak is kesme-hazirlik durumundan is kesme-devam modu ve is
kesme-baslangic kavramlarinindan da is kesme — tekrar modlar1 ve bunlardan
hareketle gelistirilen sezgiseller, Onceligi Oonemsemeyen statik problemler igin
hazirlanmistir. Bu sezgisel toplam akis siiresi ve maksimum gecikme amaglarini

azaltmak i¢in denenmis ve eksik yanlar1 goriilmiistir.

Uretimde yiiksek kalitenin yani sira beklenmeyen olaylara yanit verme de &nem
kazanmaya baglamig, bdylece sanal iiretim sistemleri ortaya ¢ikmigtir. Li ve Jiang
(2007) olay temelli, kendine uyarlanan mekanizmasi ve algoritmasiyla birlikte sanal
sistemler icin bir metot olusturmustur. Metodda, i¢ ve istenmeyen rahatsizliklarin
tespit edilmesinden sonra yerel bazda kendine-uyarlanan kurallarin ne zaman ve nasil

olacagi tespit edilmistir. Bu metoda dayanan sezgisel, literatiirdeki ¢oklu—6geyi



temel alan biitiinsel ¢izelgeleme yontemiyle karsilastirildiginda kaynak kullanim

orani, maliyet ve kararlilik ekseninde daha tistiin gelmistir.

1.2.2 Vekil yaklasimlari

Xiang ve Lee (2008) makalesinde vekil temelli ¢dziim diisiiniilmiistiir. Onerilen
generic shop yapisiyla birimlerin  bir araya geldigi coklu-vekil yapisi
olusturulmaktadir. Generic sistem birden fazla is tipinin oldugu ve her makinenin
cok amacl ve birka¢ imalat operasyonu yapabildigi fakat bir tipten digerine degisen
hazirlik stirelerini igeren bir sistemdir. Makalede siparis, is, makine ve is merkezi
vekilleri vardir ve bunlar koordineli bir sekilde ¢alisirlar. Makine vekili ve is vekili
baz almarak karimnca kolonisi algoritmasi gelistirilir. Bu algoritma FIFO kuraliyla
gercek hayattaki makine bozulmalar1 da dikkate alinarak benzetim yoluyla
karsilastirilir.  Sonug¢ olarak algoritmanin is sirast ve makine kullanimini
dengeleyecek sekilde genel performansta bir artis sagladigi bunun yaninda degisken

kosullara uyumu kolaylastirdig1 goriilmiistiir.

Ouelhadj ve dig (2004)’1n makalesi, metal iiretiminde stirekli dokiim ve sicak serit
haddesinin dinamik ¢izelgeleme ile entegre bir sekilde optimize edilmesi i¢in vekiller
aras1 protokol icermektedir. Yerel olarak calisan iki vekil, bahsedilen protokol
sayesinde koordine bir sekilde hareket ederek yerel cizelgeye gore daha iyi
performans gosterir. Bunun yaninda ger¢ek zaman sartlariyla bas edebilmek i¢in
yeniden cizelgelemenin yaninda 3 performans kriterini (fayda, saglamlik, denge)
kullanarak olusturulan ve iyi bir tahmini-tepkisel ¢izelge icin ihtiya¢ duyulan
stratejiler denenmistir. Sonuglara bakildiginda tabu aramay1 kullanan stratejiler en iyi
baslangi¢c noktasina sahip oldugundan 6tiirii ger¢cek zaman olaylarina daha saglam
cizelgelerle yanit vemistir. Bu durum da yerel ¢izelgelemeden daha verimli bir sonug

ortaya ¢ikarmuistir.

Petrol endiistrisinde faaliyet gosteren bir firmada ele alinan sistemde bir¢ok kisit ve
amag oldugundan sistemde kendi kararin1 kendisi verebilen, yerel derecede yetkili ve
kendi akranlariyla iletisim kurabilen sistem Ogelerine dayali ¢oklu-vekil sec¢imi
kurulmustur. Bu 6gelerin degisen ¢evreye uyumunu saglayabilmek ve tecriibe ile
ogrenmeleri desteklemek icin Takviye Ogrenme Yaklasimi ele alinmustir. Ilgili

yaklagimi temel alan model belli bir performans Olgiitiine gore deneye tabi



tutuldugunda, sistemin {retim hizim1  diisirmeden  siirekli  iyilestirmeyi

Ogrenebildigine sonucuna varilmistir (Aissani ve dig, 2009).

Yapilan Sun ve Xue (2001) calismasinda miisteriden kaynaklanan siparis iptali ya da
herhangi bir acil durum siparisinin yol actig1 iiretim siparis degisiklikleri, makine
bozulmalari, is¢i hastaliklart gibi imalat durum degisikline yanit verecek olan bir
akill iiretim cizelgeleme sistemi tasarlanmistir. Sistem i¢inde miisteri siparisleri ya
da imalat kosullarindan dolay1 olusan degisiklikler i¢in dinamik reaktif ¢izelgeleme
algoritmas1  diizenlenirken normal c¢izelgenin  degisiminden kaynaklanan
olumsuzluklarin azaltilmasi ve kalitenin belli bir seviye iistiinde kalmasi amaglanmis
ve sonug olarak siparislerin yiliksek oranda degisikliklere ayak uydurdugu ve verimli

oldugu ispatlanmustir.

1.2.3 Matematiksel model yaklasim

Jiang ve dig. (2008) silah iiretiminde paralel makineler ve grup dagitimlarini ele
almustir. Uretimdeki limitli kaynaklardan dolay1 bir matematiksel model yaklagimi
uygun bulunmustur. Atdlyedeki paralel makineleri ¢izelgelemek, tiretimdeki degisen
(kapasite, makine) kosullarina uyum saglamak ve toplam maliyeti en kii¢iiklemek
amaciyla matematiksel program temelli bir Dinamik Cizelge Modeli kurulmustur.
Model performans agisindan FCFS  (first-come-first-served)  teknigiyle
karsilastirilmis ve bu teknige gore daha esnek ve liretim maliyetlerini diisiirmede

daha etkili bir yontem oldugu sonucuna varilmistir.

Masin ve dig. (2007) makalesinde ele alinan problem genel dinamik iiretim-montaj
agidir. Problem coklu kaynak (makine ve insan), atdlye veya akis tipi, paralel
makineler, sisteme dinamik gelisler ve farkli amac¢ fonksiyonlariyla ilgilidir. Kaynak
kullanim1 ve i birlestirmeden dolayr Agik arttirma yaklasimi uygulanmaktadir.
Yaklagima gore isler teklif verici, makineler arttirici olarak ayrilirlar. Makineler
karlarini biiyiitmek icin kendini ayarlar ve isler de ayarlanmig yerlerde WIP (Stok i¢i
proses) ve teslim giinii maliyetlerini azaltmak i¢in ¢aba sarfederler. Dinamik ¢evrede,
makineler uygun duruma geldiginde veya yeni bir is gelirse arttirma tetiklenir. En az
tamamlama siiresine sahip is se¢ilip makine ve siirece atanir. Bagka bir makine bosa
ciktiginda gene bu siire¢ yinelenir. DPAS (Distributed Production-Assembly
Scheduling) bu yapiy1 esas alir ve toplam en az maliyetli ¢izelgeyi bulmay1 amaglar.

Bu algoritma en ¢ok kullanilan yollama kurallar1 ve IBM solverin iirettigi ¢izelgeyle
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karsilastirildiginda etkinlik bazinda, daha fazla makine-is ve atdlye gibi karmasik

ortamlarda amag fonksiyonlarinda ciddi iyilestirmelere yol agmustir.

1.2.4 Benzetim yaklasimi

Benzetim yaklasimi farkli senaryolara kolayca uygulanabildiginden ve dinamik
ortamda modellemeye yatkin oldugundan en ¢ok kullanilan yontemdir. Bu yontem
sayesinde karmasik olaylar kolayca modellenebilir. Tezde benzetim teknigi, kullanim
alanlarina gore iki baslik halinde inlenmektedir. Bunlardan ilki, daha 6nce dinamik
cizelge mantiginda da bahsedildigi gibi sistemdeki degisen durumlara gore tepki
veren ve dinamik cizelgelemeyi esas alan uzman ¢izelge sistemleridir. Ikincisi ise
statik, dinamik veya kompozit yollama kurallarim1 gesitli kosullar ve senaryolar

altinda inceleyen benzetim yaklasimidir.

1.2.4.1 Uzman cizelge sistemleri

Kutanoglu ve Sabuncuoglu (2001)’nin ortaya koydugu ¢alisma, dinamik ve stokastik
ortamlada imalat sistemi i¢in tekrarlayan benzetim temelli ¢izelgeleme kurallarini ele
alir. Bunu yaparken ilk olarak dinamik ve stokastik ¢evrede benzetim periyodu ve
cizelgeleme ufkunun da i¢inde bulundugu g¢esitli parametrelere goére yollama
kurallarini se¢er. Makalede ¢esitli iddialar siralanmistir. Bunlardan ilki olan benzetim
periyodu ve cizelgeleme ufku arasinda giiclii bir iligki olduguna iligkin kani
dogrulanmustir. Ikinci durumda yani benzetim temelli mekanizmanm kisa cizelge
periyotlar1  belirlemede kullanildiginda politikalarin ~ giincellenmesine ihtiyag
olmadig1 anlayis1 aninda tepki veren algoritmalar sayesinde desteklenmistir. Son
yaklasim olan en iyi tekli-gecis yollama kuralinin benzetim temelli temin siiresi
yineleme algoritmasina uistlin geldigi diislincesi, degisken ve stokastik bir ortamda bu

algoritmanin etkisini kaybetmesiyle kanitlanmistir.

Cowling ve Johansson (2002)’in beraber yaptig1 ¢alismada gercek zamanli olaylarda
sistemden gelen bilginin geldigi ana gore gerekli ¢izelge stratejisini sececek bir
cerceve gelistirilmistir. Dinamik olaylara nasil tepki verilecegi karar1 alinirken
gbzden gegirilmis ¢izelgenin yan1 sira gozden gegirme neticesinde olusan bozulmalar
da diistiniilmelidir. Fayda ve dengelilik olgiileri uygulanacak eylem noktasinda
yardimci olur. Fayda, belirli yeniden c¢izelgeleme stratejisini takip ettigimizde elde
edecegimiz kazanct olgcer. Gelen gergek zamanli olaya bagli olarak orijinal

(hareketsiz kalma) stratejiyle, gercek zamana gelen cevaptan sonraki gelistirilen
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strateji sonrasindaki tamamlanma siireleri farkina gore fayda ortaya cikar. Dinamik
cizelgeleme sistemlerindeki beklenmeyen olaylarin yarattigt bozulmadan Gtiirii
dengelilik Olgiisii konur. Keza denge de orijinal ve gozden gecirilen cizelge
arasindaki baglangic ve bitis zamanlar1 degisimi gozetilerek belirlenir. Makalede
fayda ve dengeye farkli agirliklar verilerek benzetimle ¢esitli stratejiler sistemin dort
farkli tepkisini belirlemek i¢in denenmistir. Bu fikirler gercek zamanli ve bilgisayar
kontrollii ortamlarda devamli metal dokiimiinde kullanildiginda genelde bahsedilen
dort stratejiden tamir veya yeniden ¢izelgelemeye dayanan stratejiler uygulandig

gOrilmiistiir.

Pfeiffer ve dig (2007) sistemde online ¢izelgeden farkli bir yaklasim olan kestirimci-
reaktif ¢izelge teknigi kullanilmistir. Bu cizelge statik bir problemi diisiliniir ve
mevcut ¢izelgeyi degisen kosullara uymak icin siirekli giinceller. Gelistirilen yapi
imalat sistemiyle koordine c¢alisir. Tek makinede periyodik c¢izelge islenmis ve
yeniden ¢izelge aralif1 arttikga dengenin artttig1 fakat cizelge etkinliginin azaldig
yani akis siiresinin devamli arttig1 goriilmiistiir. Denge yeniden cizelge sonucunda
farklilagilan is sirasinin miimkiin oldugunca az olmasidir. Birden fazla makinede ise
diisiik ¢izelge esiginin sistem performansini iyilestirirken dengeliligi diislirdiigii
gbzlemlenmistir. Makine bozulmast durumunda bozulma c¢ikis zamanina gore
izlenen strateji degisir. Sonucta istenen etkinlik derecesine gore cizelge esigi
secilebilir. Onerilen modeli endiistriyel bazda denemek igin bir atdlyede vaka
calismasi1 yapilmis ve sonug olarak kayip operatoriin ciddi bir negatif etkiye neden
oldugu goriilmiistiir. Ayrica calisan deneyiminin performans o6lgiitlerine olumlu

yansidig1 gézlemi yapilmistir.

Sabuncuoglu ve Hommertzheim (1992) c¢alismasinda, makineler ve otomatik
materyal tagima araclarinin olusturdugu esnek imalat sistemlerinde kuyruk durumu
g0z Oniine aliarak sistemdeki degisikliklere gore kendini diizenleyen on-line ¢izelge
icin yollama algoritmas1 gelistirilmistir. Performans o6lgiitleri olarak sistem
tepkiselligi gostergesi olan ortalama akus stiresi ve ortalama gecikme tanimlanmistir.
Gelistirilen algoritma SPT/LQS (shortest processing time/largest queue size) ve
SPT/SDT (shortest processing time/shortest distance travelled) yollama kurallariyla
kiyaslanir. Ortalama akis siiresine gore gelistirilen algoritma makine kullanimi
arttikca daha iyi sonu¢ vermis bunun yaninda kuyruk kapasitesi azaltildiginda diger

kurallara olan baskinlig1 bariz bir sekilde gorilmistiir. Ortalama gecikmede ise ayni
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teslim giinii sikiliginda kuyruk kapasitesinin diistiigli veya atdlye ylikleme seviyeleri
yiikseldik¢e algoritmanin digerleriyle arasindaki performans farkinin belirginlestigi

gozlenmistir.

Shnits ve Sinreich (2006) atolye durumu, liretim ihtiyaclari ve sistem Onceliklerini
gdz Oniine alarak atdlyenin baskin operasyon kriterini secen mekanizmayi
islemektedir. Mekanizmada iyi ¢izelge kurali se¢menin yaninda her ¢izelge kurali
performansina uygun karar kriteri se¢imi de dnemlidir. Bu yiizden bu c¢alisma esnek
iiretim sisteminde kontrolii saglamak i¢in ¢oklu kriter ve dinamik ortamla bas etmede
her karar noktasinda iki asamali kontrol semas1 kullanir. Bu semaya gore ilk olarak
tiretim emir ihtiyaglari, atolye durumu ve sistem Onceliklerine gére baskin se¢im
kriterleri ve buna bagl cizelgeleme ve performans kriterleri segilir. Ikinci asamada
ise en iyi ¢izelge kriteri secilir ve Esnek Uretim Sistemi bunu gelecek periyotta is
emirlerinin sevkiyatt i¢in kullanir. Sema tamamlandiktan sonra performans
degerlendirmesi yapilir. Sonrasinda 6nerilen metodoloji literatiirdeki 10 tane ¢izelge
kuraliyl, DEA (data envelopment analysis) kullanilarak dinamik {iretim ¢evresindeki
kabiliyetini 6lgmek icin karsilastirildiginda, onerilen metodoloji iyl sonug vermistir.
Ayrica bu metadoloji tek kriteri kullanan adapte olabilen mekanizmasiyla
karsilagtirildiginda, gerekli performans kriterinin se¢iminde metodolojinin daha

dengeli davrandig1 goriilmiistiir.

Ishii ve Muraki (1997) makalesinde genis yelpazedeki bilinmezliklerle bas
edebilmek i¢in digsal cizelgeleme algoritmalar1 kullanilarak generic on-line
cizelgeleme ve kontrol cergevesi tanimlanmistir. Cergevede, degisen kosullara karsi
uygun ¢izelge modifiye seviyesinde ¢alisan ve uygun ¢izelge araliklarinda uygulanan
algoritmalar1 belirten temel yapilar ortaya konmustur. Bu yap1 her y1gin islemi ve
cizelgeleme kosulunda adapte edilebilir. Getirilen yaklasim sayesinde sistem
gelistirme siiresi azalir. Ek olarak sistemin degerlendirmesi digsal ¢izelgeleme
algoritmalarinin gilincellenmesiyle miimkiindiir. Makalenin ana kalbi bu generic
yapida gelistirilen ve FOSS (Framework for On-line Scheduling and control System)
sistemidir. Uretim planlama bilgisi, ¢izelgeleme i¢in ana veri ve on-line isleme
verisine gore FOSS dissal cizelge algoritmasini secer ve kisa-donemli ¢izelgeyi
cizelgeleme periyodu boyunca performans kriterini optimize edebilmek icin ya
diizeltir ya da yeniden diizenler. FOSS yapisin1 denemek igin farkli kosullar igeren

dort tane senaryo verilmistir. Bu senaryolar toplam gecikme performans Olgiiti
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alinarak TUstte bahsedilen yapisal mekanizma tarafindan uygulanir. Uygulama
sonucunda her senaryoya o6zgili bir ¢izelge c¢ikarilmistir. Burada dikkate alinmasi
gereken sistemin en uygun stratejiyi segmesi, bunun yaninda yeniden ¢izelgelemeden
kaginarak siireden tasarruf etmesidir. Sonug¢ olarak FOSS’un degiskenliklere uyum

gosterdigi kanitlanmistir.

Sun ve dig (2004) calismalarinda degisik bir yaklasim sunmuslardir. Literatiirdeki
baz1 kalipsal matematiksel modelleme ve yollama kurallarinin aksine Yinelemeli
Osrenen Cizelge ad1 verilen mekanizma tanimlanmustir. Ilk adim olarak atdlye
yoneticilerinin ilgisi ve hayati derecede 6nemli performans 6lgiitii baz alinarak bir
amag fonksiyonu tamimlanmustir. Ikinci adimda ise ¢izelge kurali etkin kontrolden
yoksun oldugundan, kontrol dnlemini saglamak ve global bilgiyi de kullanmak ve
boylece performanslari optimize etmek igin i3 ve makine parametresi gibi
ayarlanabilir parametreler eklenmistir. Onceki benzetim periyodundan elde edilen
global performansa gore gelecek ¢izelge periyodunda ¢izelge amag fonksiyonunu en
kiiciiklemek i¢in parametreler giincellenir. Deney c¢alismasi i¢in ii¢ yollama kurali
verilip bunlara dayanarak ve ayarlanan parametrelerin de yardimiyla kombine bir
deger ortaya konur ve g¢izelge bu degere gore yapilir. Yinelenen c¢izelge her bir
yollama kurali sonuclar1 karsilastirildiginda, makine kullanimi haricinde teslim
gecikmesi amaci alaninda ¢ok 1yi performans verdiginden yollama kurallarina iistiin

geldigi sonucuna varilmstir.

Bu konuda yapilan ¢alismalari Harmonosky (1995) derlemistir. Istisnai veya siirekli
olarak karar verildiginde sistem durumuna dair veriler ilk benzetim kosullarini
giinceller. Karar alternatifleri varsa, her biri simule edilir ve en 1yisi secilir veya
benzetim gelecek problemleri tahmin etmek i¢in yiiriitiliir. Durumun o6zeti Sekil
1.1°de goriilebilir. Cizelge kavramlariyla ilgili yapilan incelemede cesitli cizelge
tirleri ele alinmistir. Tiirlerden ilki olan Siirekli gercek zaman c¢izelgelemede, hangi
gorevin c¢izelgelenecegiyle ilgili durumlarda, fiziksel sistemde zaman olarak
ilerlerken karar verilir. Yerel c¢izelgeleme, gorev iliretme ve karar araci gibi
kavramlar bu sisteme girer. Istisnai gercek zamanl cizelgeleme ise gercek zamanli
cizelge karari, makine bozulmasi veya parc¢a eksikligi gibi durumlarda verilir. Ele
alman diger kavramlara bakarsak periyodik goriinteleme ve ileriye bakma (look-
ahead) gibi kavramlar da goze carpar. Periyodik goriintiilemede orta araliktaki

goriintliileme, periyot uzunluklar1 ve toleranslari, ortalama akig siiresi ve ortalama
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gecikmeyi gelistirmede istatistiksel olarak en iyi etkiye sahiptir. Ileriye bakme
penceresi (ing: Look-ahead window) uzunlugu ise ger¢ek zaman karar noktasinda
farkli  alternatifleri  degerlendiren  benzetimin potansiyel ger¢ek—zamanl

uygulamasina dogrudan etki eder.

Sistem kontrol
bilgizayan

I

Sistem durumu

Evet
o  Alteratifleri belirle

Altl Alt2 Altm

L k. ¥

Alternatifleri benzetimle
kostur

Alrl l Altll Altm l

Kararn
Analiz et & Sec

Benzetimi f 5u anki
sistem durumunu
gincellestir

Sekil 1.1 : Fiziksel sistemle benzetimin arayiizii (Harmonosky, 1995).
1.2.4.2 Yollama kurallari

Yollama kurallar1 makine tamponunda servis bekleyen islerden sirada hangisinin
islenecegine karar vermek i¢in kullanilan kurallardir. Makine bosaldiginda makine
kuyrugunda bekleyen islerin 6nceligi yollama kurali tarafindan belirlenir ve en
yiiksek Oncelige sahip is bos makinede islenir. Sezgisel kurallardir. Tek gecisli
oncelik kuralidir yani kurali uygulama karar1 verildiginde alternatif eylemler
diistiniilmez. Sistem temellidir ve genelde amag 0Ol¢iitii tarafindan belirlenir (Donghai

2008, Biiyiikkdprii, 2005).

Yollama kurallar1 cesitli durumlara gore ikiye ayrilir. ilki dayandiklari bilgiye
goredir. Yerel kural isin bekledigi kuyruga veya isin kuyrukta oldugu makineye
baghdir. Global kural ise rotadaki bagka makinenin islem siiresi gibi diger bilgileri

de icerir. Ikincisi ise zamana goredir. Statik kurallar sadece makine veya isle ilgili
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verilerin bir fonksiyonu olup zamandan bagimsizdir. Dinamik kurallar ise MS
(Minimum Slack) gibi zamana bagli kurallardir. Bu kural zamana bagli oldugundan
onceki bir zamanda kuraldan dolay1 oncelige sahip olan bir is daha sonra diger isle
ayni Oncelikte olabilir. Boylece kuralin duruma gore onceligi farkli bir ise verdigi
sonucuna varabiliriz. Kompozit kurallar ise birka¢ parametreyi géz Oniine alarak
daha karmasik amag fonksiyonlarina gonderme yapan, bazilar1 birkag temel yollama

kuralinin birlesiminden olusan daha detayli yollama kuralidir (Pinedo, 2012).

Buraya kadar yollama kurallariyla ilgili genel bir giris yapilmistir. Sonraki

asamalarda literatiirdeki ¢calismalar incelenecektir.

Literatiirde genelde teslim gecikmesi performans olgiitii olarak alinirken erkenlik
onemsenmez. Fakat Jiang ve Cheng (1998) icin erkenlik de de teslim gecikmesi
kadar 6nemlidir. Bu ylizden ¢alismada yeni bir yaklasim getirilerek kagirilmis teslim
giinii performansini temsil etmek i¢in mutlak ortalamasi gecikme sapmasi ve mutlak
gecikme sapmasinin karesi gibi performans odlgiitleri tanimlanmistir. Bu 6lciitleri en
tyilemek ve dinamik atdlye bilgilerini de akis siiresiyle birlestirmek icin DTWK
(Dynamic Total Work Content) ve DPPW (Dynamic Processing Plus Waiting Time)
metodlar1  tanimlanmigtir.  Teslim giinlinden bagimsiz ve bagmli kurallar
denenmistir. Sonuclara bakildiginda, atdlye yiikii arttigt zaman degiskenligin
artmasindan dolayr sistem dengesi bozulur. Bu durum agir atdlye yiikiinde sistem
performansinin kotiilesmesinden anlasilabilir. Ayrica teslim giinline bagli kurallar
bagimli olmayanlara gére daha iyi sonu¢ vermis ve dinamik teslim giinii atama
modellerinin statik karsitlarina gdre daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Tim
bunlar géz oniine alinirsa en iy1 kagirilmis teslim giinii performansi, dinamik teslim-
giinli modeliyle uygun teslim giinii temelli yollama kuralinin birlesimi sayesinde elde

edilir.

Vinod ve Sridharan R. (2011) teslim gilinii atama metotlariyla ¢izelgeleme
kurallariin iliskisinin benzetim temelli deneysel ¢aligmasini tipik atolye tipi iiretim
sisteminde inceler. Ug tane igsel teslim giinii (giincel is trafik seviyesi,imalat sistem
kapasitesi ve is igerigi) ve bir tane digsal metotlarindan (miisteri bazli) ikisi Jiang ve
Cheng (1998)’den alinan DPPW ve DTWK kurallaridir. Analizlere gore ¢esitli teslim
giinii ve c¢izelge kurallar iyi performans vermis olsa da toplamda islem siiresi ve
operasyon basina beklenen bekleme siiresini baz alan DPPW ve dinamik teslim giinii
faktoriiyle is yapan DTWK gibi teslim gilinii ayarlama metodlariyla SPT (Shortest
12



processing time) , CRSPT (Combination of critical ratio and shortest processing
time) , PTWINQSL (processing time plus work in queue of next operation) ve
SLRPT (Slack per remaining processing time and shortest processing time) yollama
kurallarinin kombinasyonu en iyi sonucu verir. Makalede ilgi ¢eken diger nokta ise
benzetim sonuclartyla metamodel denilen bir ¢oklu regresyon modeli kurularak
gercek sistem performansi tahmin edilmis ve bdylece ek benzetimlerin doguracagi

maliyetlerden kazang saglanmustir.

Choi ve You (2006) makalesinde her isin bitis glinii olan ve c¢ok seviyeli rota
yapisina sahip one-of-a-kind tretimi pafta-kalip fabrikasinda uygulanmaktadir. Bu
yapida bitmis, makineye yiiklenmis, yiiklenmeye aday ve kalan operasyonlar
bulunur. Kalan operasyonlar géz oniine alinarak cesitli niimerik 6l¢iiler belirlenmistir
ve bunlar temel alinarak yollama kurallar1 tanimlanmistir. Gerekli benzetim deneyi
atolyenin normal kusulu %10 az ve %10 fazla yiiklendigi durumlarda denenmis,
geciken isler ve gecikme performans Olciitii olarak ele alimmistir. Sonucta
literatiirden gelen LSD (Least significant difference) kurali uygun olarak goriilse de
degisik agirliklar verilerek yapilan performans degerlerinde makalede tanimlanan

Refined-LSD en iyi sonucu vermistir.

Literatiirdeki ¢oklu seviyedeki islerin ele alindigi montaj atdlye tipi yerlerde
erkenlik, gecikme ve akis maliyetlerini g6z Online alan bir c¢alisma
rastlanmamaktadir. Maliyet kapsaminda ¢izelge kurallarin1 deneyen Thiagarajan ve
Rajendran (2003) farkli yapisiyla goze ¢arpmaktadir. Performans o6lgiitlerimiz
birincil ve ikincil olmak tizere ayrilmistir. Siparis tipi liretim yapan bir atdlyede
coklu montaj yapisinda envanter tutma ve 1is gecikme maliyetlerini gore
agirliklandirllan  kurallar  gelistirilip ve acik atdlye yapisinda denenmistir.
Thiagarajan ve Rajendran (2005) de buradaki mantigin devami gibidir. Bu sefer
makale iki adimda incelenmis, ilk adimda agirlikli olmayan kurallar (Agirlikli
gecikme/erkenlik) faktoriine gore ¢evrilmis ve ikinci adimda ise buna agirlikli akis
faktorii eklenmistir. Her is merkezinde iki makineden olusan 10 is merkezli acik
atolye diizenlemesi olan Hipotetik montaj atélye modeli tanimlanmistir. Benzetim
sonunda ilk adim i¢in ortalama erkenlik ve gecikme toplamini en aza indiren
(TWKR-BY-TIS) kurali olmustur. Maksmum erkenlik ve gecikme toplamim
azaltmada gecikme sansi olan iglere daha ¢ok 6nem veren LBE+LBF kurali etkili

olmustur. Ikinci adimda ortalama toplami azaltmada TWKR kurali en iyi rolii

13



oynamigtir. Toplam en biliylik erkenlik, geclik ve akis siiresi kiicliltmede (LBE +
LBT + LBF) kurali rol oynar. Performans 6lgiitlerinin varyansini en kiigiiklemede

ise (TWKR-BY-TIS) ve (LBE + LBT + LBF) kurallar1 en etkin kurallardir.

Chan ve dig (2003) ¢calismasinda 5 makine ve 1 tane ortak kullanim alanindan olusan
bir FMS sistemi tanimlanmigtir. Ortalama akis siiresi, ortalama gecikme, ortalama
erkenlik gibi performans oOlgiitleri altinda uygun cizelge kurallar1 segilecektir.
Kurallar secilirken normalde 6l¢iitii minimum yapan degerler secilir fakat ¢calismada
karar verirken performansi kotii olana dncelik verilmektedir. Sistem benzetimi iki
kosul altinda yapilmistir. Makine bozulmasi olmadan yapilan deneylerde statik
kurala gore olan karsilastirma performansi sonuglarina gore dinamik sistem ¢ok sik
degisim altinda kotii performans gostermektedir. Bu ylizden c¢izelge kurali belli
sayida ciktidan sonra degistirilmelidir. Makine bozulmasi goz Oniline alinirsa
bozulmalar aras1 siire kritiktir ve bu siire arttikga sistemin siirekli iyilestigi
gbzlemlenebilir. Karar veren kisinin kisinin tercihlerini performansa yansitmak i¢in
karar degiskenleri belli agirliklarla carpilirsa, toplam operasyon siiresinin belli
performans kriterlerine yonelimi degisebilir. Deneyler sonucunda goriilmiistiir ki
agirhgr tek bir kriter yerine 3 kritere de dengeli dagitmak toplam sistem

performansinda gozle goriiliir bir iyilesme saglayacaktir.

Esnek imalat sistemini konu alan makalelerden bir digeri de Abou-Ali ve Shouman
(2004)’tlir. Makalede 8 makine ve makine Onii depolama alami olan, bir adet
yiikleme/bosaltma alanindan olusan, kaynak olarak tasiyici robotun ele alindig par¢a
yiiklenip indirilebilen bir esnek imalat sistemi tanimlanmistir. Cizelgeleme
kurallarmin her bir kisa periyot i¢in uygulanmadan Once se¢ildigi ileriye bakma
(look-ahead) yontemi uygulanmaktadir. Eger parcalara gelen talepler deterministik
giinlerde degisiyorsa, ara noktalarda secilecek ¢izelgeleme kurallar statiktir. Aksi
halde gelen talepler deterministik olmayan giinlerdeyse, cizelge kurallar1 dinamik
olarak segcilir. Kurallar planli ve plansiz durumlar altinda denenmistir. Planh
durumda benzetim senaryosu degismemis fakat plansiz durumda proses asamasi
arttikca benzetim tekrar1 artmistir. Bunun disinda planli benzetim sistem arasinda ara
noktalar konmadan uygulanmistir. Tanimlanan 12 kuraldan yalnizca dordi en iyi
sonucu vermektedir. Ama planli veya plansiz durumlarda bir kural birden fazla
asamada uygun olabilir. Makine ve kaynak kullanimi sonuglari ve performans

Olgiitlerine gore dinamik yoOntemin statie {stinliigli, makine ve kaynak
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kullanimlarinin en 1iyi ¢izelge kurallar1 performansina yakinlig1 ve tiim performans

ol¢iitlerine gore planli modelin plansizdan daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Holthaus (1999) makine bozulmalar1 altindaki dinamik atolyelerde cizelgeleme igin
yollama kurallarinin benzetim temelli analizini ele alir. Amag akis siiresi ve teslim-
giinii amaglarina yonelik olarak sistemi denemektir. Denerken sistemde varsayimlara
bagli tahminler yapilmigtir. Amacimiz i¢in yaygin kurallar, gilincel kurallar ve
yazarlarin 6nerdigi kurallar sunulmustur. Verilen amaglara gore sistemi denemek i¢in
iki ana bozulma parametresi tamimlanmistir. {lki makine bozulma yiizdesi olan
bozulma seviyesidir. ikinci parametre tamir igin gegen ortalama siiredir. Bunlarin
yaninda teslim gecikmesi i¢in yapilacak analizler i¢in siki ve gevsek teslim giinleri
belirlenmistir. Deneyler asamasinda bozulma parametrelerinin etkilerini ayr1 ayri
gozlemlemek i¢in bir parametre sabit tutulurken digeri denenmistir. Sonuglar iki
seviyede analiz edilmistir. 1lki akis siiresi temelli analizdir. Bozulma
parametrelerinden higbir seviyede etkilenmeyen ve iki ayr1 bozulma parametresi
altinda da aym1 sonucu veren yollama kurallar1 en iyisi olarak almustir. Ikinci
analizimiz teslim gecikmesi analizidir. Burada birinci analizde ek olarak teslim-giinii
sikiligi ve gevsekligi de incelenmistir. Ilk analizin tersine burada teslim-giinii
perfamans Olgiitleri bozulma parametreleri karsilastirildiginda akis siiresine gore
daha ¢ok etkilenmistir. Farkli deney parametrelerine gére amaclarda farkli yollama
kurallarinin 6ne ¢ikmasi ele alinan kurallarin bozulma seviyesi ve ortalama tamir

stiresine olan duyarliliginin bir gostergesidir.

Holthaus ve Rajendran (1997) ag¢ik atolye yapisinda liretilen yeni ¢izelge kurallarinin
literatiirde belli amaglar1 en iyileyen statik cizelge kurallariyla karsilastirmasini ele
almaktadir. Bu yeni kurallar literatiirdeki tek amaca yonelik kurallardan
kombinasyon veya ekleme yoluyla tiiretilmislerdir. Ayrica burada bu kurallarin
uygulanmasi sirasinda ortaya ¢ikacak anormalliklere karsi da tiretilen kurallar vardir.
Bunlar digsal ve igsel teslim giinlerinde, iki farkli makine seviyesinde ve dort farkli
teslim giinii ayarinda deneye sokulmustur. Deney sonucuna goére bes farkli
performans 6l¢iisiine gore genelde PT+WINQ kurali ortalama akis siiresi, maksimum
teslim gecikmesi, maksimum akis siiresi gibi performans Olciitlerinde en 1yi

performansi vererek bir adim 6ne ¢ikmistir.

Selladurai ve dig (1995) atdlye tipi imalat sistemi tasarimi ve analizi i¢in benzetim
kullanmigtir. Bu makaledeki optimizasyon problemi, agiklanacak olan performans
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degerlerini tatmin eden makine merkezlerinde islenen parga sirasini bulmaktir.
Modelin davranisini agiklamak i¢in sunulan iki senaryodan ilki biitliin pargalarin
normal halinde akmasidir. Ikinci senaryoda ise acil isler devreye alinmaktadir.
Burada isler iki farkli kurala gore yapilir. iki non-preemptive 'dir yani normal gegisi
g6z Oniine alir. HRN adli yeni bir kural dnerilmistir. Ikincisi ise pre-emptive resume
kuralidir yani yapilan is kesilir ve yeni gelen is 6ne alinir. Sonucta HRN sadece
makine kullannominda iyi performans vermis diger performans Olgiitlerinde genelde

SPT kurali gbze carpmustir.

Vinod ve Sridharan (2009) tipik esnek dinamik atdlye iiretim sistemini ¢izelgelemek
icin ¢izelge kurallarinin benzetim temelli analizine dayanmaktadir. At6lyenin
dinamik olmasi islerin aralikli olarak istatistiksel dagilimla gelmesine dayanir. Bir
makine birden fazla isi yaptigindan dolay:1 imalat sistemi esnektir. Ama atdlyede isler
esas birinci makineye sonra diger makinelere yoneldiginden sistem kismi esnek bir
yapidadir. Iki tip problem arastirilmustir. ilk problem olan makine problemleri igin
makine atama kurallar1 verilmistir. Ikinci problemse asil arastirdigimiz is
cizelgeleme problemidir. Bu problem i¢inse literatiir kurallari, dinamik esnek atdlye
kurallar1 ve makalede onerilen farkli kurallar denenmistir. Is teslim tarihi TWK
(Total Work Content) metoduna gore yapilmistir. Teslim siiresi ve akig siiresine
dayanan performans Olgiitlerinde makine se¢ciminde EFTA, is seciminde Onerilen
kurallarin performans oOl¢iitlerini gergeklestirmede daha iy1 oldugu acik bir sekilde

goriilmektedir.

Moon ve Christy (1998) 6zel hibrit/atdlye sistemi olan kaynak atolyesi diisiinlmiistir.
Sistemin  hibrit olmas1 bazi pargalarin atdlyede tekrar islenmesinden
kaynaklanmaktadir. Gelen bir siparig birden fazla parca icerebilir ve her parcanin
siparis boyutu kesikli dagilimla belirlenen kanban kartlar1 sayis1 tarafindan belirlenir.
Sistemde 0,, CO,, punto, robot ve dikisli olmak {izere 5 kaynak istasyonu vardir.
Benzetim icin 4 perfamans 6l¢iitii i¢in 10 tane ¢izelge kurali verilmistir ve bunlardan
biri makale tarafindan 6nerilen MSLACK kuralidir. Benzetimin ilk asamasinda
atolyede is yiikii olusturmak i¢in dort farkli durum tanimlanmistir. Bu is yiikleri ve
yollama kurallar1 sabit bir salma siiresinde denendiginde ozellikle teslim giinii
baglammda MSLACK o6ne cikar. Is yiikii olusturmak icin denenen kanban sayisi
artist durumu atdlyeyi, gelis sikliginin azaltilmasindan daha fazla etkilemistir. Bu

negatif etkiyi diizgiinlestirmek i¢in denenen salma siireleri is yiikiinii belli zamana
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yayan kurallar ¢er¢evesinde gelistirilip denenmis ve TWBR (Total Work Load Based
Rule) kurali siparis sayisi, par¢a yapis1 ve makine is merkezindeki makine sayisini

baz aldigindan, digerlerine nazaran daha iyi bir performans gostermistir.

Makinelerin ve is¢ilerin daha verimli ¢caligmasini saglayan destekleyici ekipmanlara
yardimci kaynaklar denir. Yardimci kaynagin da yer aldigi problemler tek kaynaga
gore daha karmagik olur. Makalede her karar noktasinda global bilgiyi kullanan look-
ahead dispatching (ileriye yonelik yollama) ve yardimci kaynak atama kurallari
birlesiminin yerel ¢izelgeden ve yardimci kaynak atama birlesiminden daha 1yi sonug
verecegi hipotezi kurulmustur. Bunun yaninda zamanin herhangi bir noktasinda, yani
kritik kaynaga gore makinede bekleyen isleri veya yardimci kaynak bekleyen
makineleri ¢izelgeleyen CBS (Contingency based Scheduling) algoritmasinin belli
bir zamanda kaynaktaki bilgiye dayanan yerel ¢izelgeden daha iyi hipotezi ortaya
atilmigtir. Makine kullanim seviyesi, yollama kurali tipleri olan ileriye yonelik,yerel
siralamalar ve gelen kaynaga makine atama kurallar1 altinda sistem denenmistir.
Makine kullanim seviyesi artisina paralel olarak CBS performansi artmis ve ileriye
doniik yollama kurallar1 bazen iyi sonug verse de genelde hipotezin disinda sonug
vermistir. Bu sonucun ¢ikmasinda CBS kuralinin degisikliklere duyarli olmasinin
payr biytktir. Ancak gene de CBS kurali yiiksek atdlye yiiklemesinde iyi

performans verdiginden kullanim1 6nerilmistir (Gargeya ve Deane, 1999).

Gargeya ve Deane (1996) eserlerinde farkli kaynak kisitlariyla ilgili genel bir ¢alisma
yapmustir. Isci kisitlar1 genelde is merkezinin tam isci kapasitesiyle calismadiginda
meydana gelir. Fazla is¢i esnekligi azaltip sistem performansini arttirirken diisiik isci
kapasitesi ise atdlyenin kaynaklarin1 daha iyi kullanip esneklik yetenegini arttirir. Isci
kisitlar1 oldugu durumlar i¢in ¢ekme ve itme atama kurallar1 diye kurallar da
gelistirilmistir. Is¢ci kisiti da genelde makine kisitiyla diisiiniildiigiinde ikili kisit
durumu séz konusu olur. Ikili kisitta az sayida kaynak, ¢ok sayida kaynaga gore
kaynak atama ve yollama kurallarindaki degisikliklere daha hassastir. Gargeya ve
Deane (1999) makine ve yardimci kaynak ikili kisitlarin1 denemislerdir. Literatiirde

az da olsa ti¢lii kaynak kisitina rastlanir fakat bu durumlar ¢ok fazla incelenmemistir.
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Sira bagimh hazirhik kosulu

Konunun anlagilmast i¢in oOncelikle hazirlik siiresi kavramina deginilmelidir.
Hazirlik, iirlinlerin pargalar1 veya ¢evrim i¢in makine, islem veya tezgahi hazirlamak
i¢in yapilan isi icerir (Oswald, 1992°de atifta bulunuldugu gibi). Hazirlik problemi
partisel veya partisel olmayan diye ikiye ayrilir. Partisel hazirlik siiresi, parca tipleri
partiler/iiriin aileleri seklinde gruplanmis ve farkli partilere ait olan parga tipleri
degistirildiginde maruz kalinan biiyiik olcekli hazirlik siiresidir. Partisel olmayan
hazirlik siiresinde ise ayni iirlin ailesinde/partide parga tiplerinin degisiminden
kaynaklanan kiiciik 6l¢ekli hazirlik s6z konusudur. Sira-bagimli hazirlik islenecek
parcaya ve Onceki parcaya baglidir. Sira bagimsiz hazirlik sadece islenecek parcaya

baglidir bagka bir sey igermez (Allahverdi ve dig, 1999).

Sira bagimli ve bagimsiz hazirlik siireleri partisel veya partisel olmayan hazirliklarda
da olabilir. Incelenen makaleler gizelgeleme, benzetim ve siralama kavramlarmi bir
arada isleyen c¢aligmalar1 ele alinmaktadir. Bu makaleler farkli konular1 ve
problemleri igerse de temel olarak hepsi swa-bagimli hazirlik igermektedir.
Makalelerin hepsinde problem ¢6ziimii belli bir metodolojiyle ortaya konulmus ve
benzetimle problemlere ¢6ziim aranmistir. Problemler gerek incelenen fabrika
sistemi tiirleri gerekse ¢6ziim metodlar1 ve amaglar1 bakimindan cesitli benzerlik ve
farkliliklara sahiplerdir. Amag, aralarindaki iliskiyi ortaya koyup bu alanda yapilmis
calismalar1 daha yalin bir sekilde ifade etmektir.

Sivakumar (2001) IC imalat siirecindeki testler sira—bagimli yapidadir. Bunun
haricinde test asamasi karmasik oldugundan kolaylik agisindan her karar noktasinda
secim yapmak suretiyle alt problemlere boliinerek ¢oziiliir. Birbiriyle ¢elisen ii¢ amag
oldugundan ¢ok amacl optimizasyon onem kazanir. Her lic amag¢ fonksiyonu farklh
parametrelere gore en kiigiiklenir. Gelistirilen teknik, EDD ve SPT ile is sayisi, sirali-
bagimli hazirlik siiresi, hazirlik siiresi, islem siiresi ve teslim giinii olmak {izere bes
faktore dayali benzetim sonuglari karsilastirildiginda, SPT ve EDD’de hazirlik stiresi
degisimleri g6z Oniline alinmadigindan c¢izelgelerde c¢ok fazla hazirlik stiresi
degisimine rastlanir. Fakat onerilen metodda hazirlik maliyet faktorii (Sira bagimli
hazirlik siiresi/Y18inin sirada bekleyen islerinin siirelerinin toplami) vasitasiyla ayni
parga ailesinin uygun yiginlar secilerek hazirliklarin performans azaltici etkisinin

Oniine gegilmis olur.
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Tek makinede dinamik ¢izelgeleme, sirali bagimli hazirliklar kapsaminda ¢ok amach
cizelgeleme olarak ele alinmistir. Sivakumar (2001)‘in farkli bir versiyonu olan bir
teknikle ele alinmistir. Farkli amag¢ fonksiyonlar1 oldugundan toplu sekilde biitiin
performans kriterlerini en iyileyecek bir yollama kurali iizerinde c¢alisilmistir.
Literatiirde var olan kurallar farkli lot tipleri, degisik islem siireleri ve sikilik
faktorleri altinda denenmistir. Benzetim analizleri sonucunda her performans
Olciitlinii iyileyen birden fazla kural bulunmustur. Elde edilen kurallar birtakim
istatistiki testten gecirilerek elenmistir fakat bir amag i¢in SSU (Smallest Setup) ve
SSU+ (Smallest Setup modified) kurallar1 arasinda bir fark goriilemediginden eleme
sonucunda elde edilen diger amag¢ fonksiyonlarinmi iyileyen kurallar (FIFO ¢evrim
sapmasi, CR gecikme sapma) da dikkate alinarak MOFCS ve MOFCS+ adl iki grup
olusturulmustur. Her bir amag¢ fonksiyonuna ¢esitli agirliklar verilerek gruplarin
birbirine gore baskin olup olmadigi analizi yapilmigtir. Sonugta MOFCS+’da
bulunan SSU+ grubu diger gruba basin geldiginden o&tiirii SSU+, SSU'dan daha
verimlidir (Ang ve dig, 2009).

Vinod ve Sridharan (2009) yazmis oldugu siparis tipi ¢alisan atdlyelerde sirali
bagimli hazirliklar baglaminda benzetim temelli yollama kurallarina odaklanir.
Sistemde on farkli is tezgahlara dagitilirken islerin teslim giinii olarak TWK (the
total work content) metodu uygulanir. Klasik yollama kurallar1 ve hazirlik siiresine
dayananarak tiiretilen kurallar farkli senaryolar altinda sisteme ortalama gelis
zamani, hazirlik oram (Hazirhik/Isleme siiresi) ve teslim giinii sikilik faktorii gibi
etkenler altinda hazirlik, gecikme ve tedarik siiresi bazli performans kurallarini
tyilemek i¢in verilmistir. Benzetim sonucunda ortalama akis siiresi ve gecikme de
SSPT, ortalama hazirlik siirest SIMSET (Similar Setup) ve en az hazirlik olaraksa
CR goze carpar. Bu ii¢ sonu¢ degisik hazirlik oranlariyla birlikte ¢oklu regresyon
testine tabi tutuldugunda benzetim sonuclarindan bir farki olmadigi meydana
cikmistir. Boyle bir yapmin avantaji ise ek benzetim maliyetlerinden

kurtulunmasidir.

Kia ve dig (2009) yazmis olduklar1 makalede dinamik esnek akis hatt1 sisteminde
sira-bagimli  hazirlik  siireleri  kosullarindaki  cizelgelemeyi incelemislerdir.
Calismada literatliirde yer alan kurallarin yani sira farkli bir yaklagimla ¢evrim
sezgiselleri (cyclic heuristic), bilinen kurallarla birlestirilip hibrit sezgiselleri adi

verilen yeni kurallar bulunmustur. Farkli hazirlik siiresi ve makine kullanim
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seviyeleri altinda benzetim kurallart denenmistir. Sonugta ortalama siirede
HLWKRCH ve ortalama gecikme siiresinde HW&ICH kurallari en iyi performansi
vermektedir. Boylece hibrit sezgiseller normal kurallardan daha iyi sonu¢ vermistir.
Ayrica Vinod ve Shidharan (2009)‘deki Metamodel yaklasimi kullanilarak sistemin

1yl bir tahmini yapilmigstir.

Mohanasundarama ve dig (2002) cok seviyeli islerin (alt montaj) oldugu dinamik
atolyede etkin yollama kurallarin1 bulmaya ¢alismislardir. Temin siiresini baz alarak
onerilen iki kural, literatiirde bu tip problemlerde en iyi sonucu veren TWKR-RRP
kuraliyla; teslim siiresi bazli amagclar icin 6nerilen iki kural da etkin oldugu bilinen
JDD (Job Due Date) kuraliyla karsilastirilmistir. Karsilastirma farkli alt montaj
seviyelernde ¢ tip is ve iki farkli makine kaynak kullanimi altinda yapilmaktadir.
Benzetim sonuclarina gore ortalama akis siiresi ve kuyruktaki gecikme oSlgiitlerinde
TWKR-RRP en iyi sonucu vermekte; kuyrukta bekleme ve akis siirelerini dikkate
alan sahneleme gecikmelerini indirmede LF-ECT en iyi performansi verir. Teslim
giinlii bazl performans Ol¢iimii asagidaki grafige bakacak olursak goriilecektir ki
kosullu gecikme , % geciken is ve mutlak gecikmeyi en kiiciikleyen sonu¢ LFD-JDD
dir.

Son olarak islenecek makale olan Parthanadee ve Buddhakulsomsiri (2010) yollama
kurallarin1 kutu meyve endiistrisinde benzetim teknigini iiretim ¢izelgeleme igin
kullanmustir. Incelenen problemde sekiz ayr1 konserve kutusu vardir ve iiriin tipinin
kullanildig1 konserve kutularina gore atanan firinlar, firinlardaki hazirlik siiresi,
isleme siireleri ve operasyonel teslim siireleri etkilenir. Uretim prosesi sonucunda son
istasyon olan paralel firinlarin kuyrugunda bekleyen islerin hangi siraya gore ele
alacagi, ortalama akis siiresi, ortalama geciken isler ve ortalama gecikmeyi de
igeren gecikme bazli performans oOlgiitleri altinda 9 yollama kurali i¢in test edildi.
Farkli performans olgiimleri i¢in farkli kurallar iyi sonu¢ verdiginden ¢ok kriterli
karar verme teknigi olan TOPSIS uygulanmis ve her bir performans kriterine goére
cesitli agirliklar verilmistir. Bu agirliklar sonucunda yapilan siralamada MDD
(Modified due date) en iyi kural olarak ¢ikmistir. Makalede Oncekilerden farkli
olarak duyarlilik analizi de yapilarak SPT kuralinin da ortalama akis siiresine agirlik

verildiginde en iyisi oldugu sonucuna varilmstir.
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1.3 Literatiir Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Atolyelerdeki ¢izelgeleme problemi ¢ok boyutlu bir problemdir. Hele ki siirekli yeni
islerin geldigi dinamik bir atdlye yapisinda ¢izelgeleme islemi daha bir karmasik hal
almaktadir. Buna istinaden bu tip atolyeler i¢in yapilan ¢alismalar 6nceki boliimlerde
Ozet sekilde incelenmistir. Fakat literatiirii daha net analiz edebilmek ve biiyiik resimi
gormek i¢in matris seklinde toparlayict bir yapiya ihtiya¢ vardir. Bu noktadan
hareketle olusturulan ve su ana kadar yapilmis calismalarin genel bir fotografini

veren sema Cizelge 1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1°de yapilan ¢aligmalar yazarlarin adi baz alinarak yazilmis, makalelerin
yayinlanma tarihlerine goére siralanmustir. Cizelge problem tipi, ¢dziim yontemi,
sire¢c Ozellikleri, deney parametresi ve performans Olglitleri adi verilen ana
basliklardan olusmaktadir. Cizelgenin alt bagliklari ilgili makalede islenmisse, bu “x”
isaretiyle belirtilmistir. Ishii ve Muraki (1997) makalesini ele alindiginda, isaretli alt
basliklardan yazarlarin, jenerik bir sistemi problem olarak alip, ele aliman ortamda
toplam teslim gecikmesi performansi amacina ulasabilmek icin gelistirilen yeni bir
algoritma sayesinde benzetimle cesitli stratejileri deneyerek sistem degisikliklerine

gore calisan ve dinamik c¢izelgeleme yapabilen bir uzman sistem araciligyla sonuca

ulagmay1 ¢alistig1 sdylenebilir.

Matristeki siitunda ilk bakista anlasilmayan basliklar olabilir. Bunu agiklayacak
olursak oOncelikle problem tipi makalenin ele alindig1 ortama gore olusturulmustur.
Dinamik Atélye siitinunda genel olarak klasmana konamayan ama islerin ve
stireclerin rassal sekilde ele alindig1 atlye sistemleri kastedilmistir. Cozliim yontemi
ana bashgindaki ¢ok amag¢hilik konusundaysa makalede birden fazla amaci en
tyileyecek algoritmalar ya da yollama kuralinin sonug¢ analizi sirasinda kullanilan
yontem bildirilmektedir. Metamodel ise ¢ok degiskenli regresyonun literatiirde
Onerilen diger adidir. Siire¢ Ozelliklerinde islenen Coklu Kaynak alt bashgi ise
makineler disinda bagka kaynaklarin da dikkate alinip alinmadigini belirtir. Cizelge
Kriteri ¢izelgenin fayda, denge veya saglamlik gibi 6lgiitlerini gosterir. Son olarak
Uzman Sistem alt baslhigi sistemin kendiliginden islemesini ve olaylara aninda tepki

vermesini saglayan yapilara verilen toplu bir addr.
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Genel olarak hangi etkenlerin daha sik iglendigine goz atilirsa, problem tipinde degisken olan
dinamik at6lye ve siparis tipi liretim yapan atolyeler goze ¢arpar. Uygulanan ¢oziim yontemi
acisindan bakildiginda benzetim teknigi daha on plana c¢ikmaktadir. Benzetim teknigi
kullanilan makaleler incelendiginde ise, gerek uzman sistemlerin kendi i¢inde gerekse sadece
benzetimle, biitlin ¢izelgeleme periyodu i¢inde yollama kurallar1 dinamik ¢izelgelerde bolca
kullanilmistir.  Stire¢ 6zelligi olarak bozulma etkilerinin géze carpma nedeni genelde
sistemlerin ¢esitli tezgah bozulmalarina karsi yeniden cizelgeleme yaklasimi ya da baska
gelistirilen stratejilerle tepki vermeye ¢alismasindan kaynaklanir. Ayrica sira bagimli hazirlik
igeren makaleler de bozulma etkilerinin hemen ardindan géze ¢arpmaktadir. Incelenen deney
parametrelerindeyse teslim giinleri ve atdlye yliklemesi en sik incelenen degiskenler olarak
goze carpar. Son olarak performans Olgiitlerine goz gezdirildiginde ortalama akis siiresi,
ortalama teslim gecikmesi siiresi, geciken is sayisi, geciken is yiizdesi, akis siiresi varyansi ve

teslim gecikmesi siiresi varyansi iyilenmek istenen amaclar olarak dikkat cekmektedir.

Cizelge 1.2°de yollama kurallarimin gegtigi makaleler ve Cizelge 1.3’te hangi amag
fonksiyonlarinda iyilestirme yaptigi verilmistir. Verilen kurallar makalelerdeki kurallarin
iyilestirilen performans kriterine gére sadelestirilmis halidir. Ozellikle kompozit kurallar bu
duruma Ornek olarak gosterilebilir. Kurallar statik, dinamik ve kompozit diye ayrilmistir.
Statik kurallar 1lgili makalelerin literatiir kismindan alinmis ve hangi Olciitlerde 1yi
performans verdigi arastirilmigtir. Dinamik ve kompozit kurallar ise genelde ilgili makalede
iyilenen performans olgiitiine gore verilmistir. Uygulama asamasi i¢in kurallar secilirken
yukarida iyilenmek istenen farkli amaglar, kurallarin o amaglara gore verdigi sonuglar ve
kurallarin uygulanacag: hipotetik atdlye yapis1 gz oniine almmustir. Ik bakista bakildiginda
SPT kurali dikkat ¢ekmektedir. Bunun disinda referans kural oldugundan EDD, FIFO ve
Critical Ratio kurallar1 da uygulamaya alinacaktir. COVERT kurali da referans kural
oldugundan eklenecek diger bir kuraldir. Sayilanlar haricinde modifiye edilmis teslim giinii
bazli kurallarda MDD kurali EMODD ve EMDD’ye gore daha baskindir. MSLACK ve iki
makalede 1yi performans gosteren CR+SPT, iki yazarin adini igeren ve literatiirde sikca iyi
performans verdigine rastlanan RR, temel performans degerlerinde iyi sonug¢ veren
PT+WINQ ve diizgiin akis1 saglamaya ¢alisan dlciitlerde verim alinan AT-RPT gibi kompozit

kurallar incelenmesi gereken diger kurallardir.

Boliim 2’de ise genel olarak ¢izelgeleme kavrami hakkinda gerekli bilgiler verilerek konunun

daha genis c¢ercevede anlasilmasi icin teorik bir zemin ortaya konulacaktir.
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2. CIZELGELEME INCELEMESI

2.1 Cizelgeleme

Uretim ¢izelgeleme kavramindan once ¢izelge kavramini agiklamak gerekir.
Cizelgeleme faaliyetlerin kisitli kaynaklara, zaman dikkate alinarak atanmasina karar
verme siireci olarak tanimlanmaktadir (Tekbas, 2011). Bir baska tanim da su sekilde

verilebilir (T kindt ve Billaut, 2006):

“Cizelgeleme islerin islemesini kaynaklari gorevlere ve baglangic zamanlarin
sabitleyerek tahmin etmektir. [..] Cizelgeleme probleminin farkli bilesenleri gérevler,
potansiyel kisitlar, kaynaklar ve amag fonksiyonudur. [...] Gérevler belli bir amaci
optimize etmek icin programlanmalidir[..] Tabiki, pratikte birkag kriteri diisiinmek

gercek anlamda daha akilct olacaktir”

Bu tanimlardan hareketle c¢izelgelemenin hangi sorunlarla ilgilendigi su gibi

maddelerle yazilabilir (Aladag, 2010):

e Hangi is merkezi hangi isi yapacak?
e Bir islem/is ne zaman baglayacak ne zaman bitecek?
e Ishangi donanimla, kim tarafindan yapilacak?

e Islemlerin/islerin siralamasi ne olacak?

Cizelgeler Gantt Grafikleriyle gosterilebilir. Gantt Grafikleri tezgah temelli (Sekil
2.1(a)) veya is temelli (Sekil 2.1(b)) olabilir.

T3
T2
T1

Sekil 2.1 : Tezgah ve is temelli Gantt grafikleri (Brucker, 2007).
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Uretim ¢izelgeleme ise ana iiretim ¢izelgesi ¢ergevesinde yapilacak islerin sirasini ve
bu ige ayrilacak en miisait kaynaklar1 belirleyen bir caligmadir. Calismada bir hafta
ile bir ay araliginda kisa donemli kararlar esas alinmistir. Ana iiretim ¢izelgeleme ile
iretim ¢izelgesi birbiriyle baglantilidir (Baskak, 2011). Bu baglant1 Sekil 2.2°de

goziikebilir.

Planlama siireci Ana Uretim Cizelgelemeyle baslar. Ana Uretim Cizelgeleme hangi
iriinliin ne zaman ve ne miktarda yapilacagimi belirler. Sonra buna uygun hangi
parcadan ne kadar alinmas1 gerektigini Malzeme Gereksinim Planlamas: tespit eder.
Sonrasinda eldeki islerin operasyon planini belirlemek gerekir. Iste bu da isin hangi
islem sirasiyla yapilacagini belirten rotalama sayesinde olur. Rotalanan islerin hangi
tezgaha gitmesi gerektigi ise yiikleme yoluyla tespit edilir. Yiikleme sonrasinda ayni
tezgahta birden fazla is birikir. Boylece bu islerin siralanmasi problemi ortaya ¢ikar.
Iste Yollama bu probleme ¢dziim belirlemeye yarar. Gelen siparisler belirli dncelik
degerlerine gore tezgahta siraya sokulur. En son ¢izelgeleme asamasiyla islerin
tezgahlarda ne zaman islenecegi belirlenir (Baskak, 2011). Sekil 2.3°te bu siire¢ 6zet

halinde goriilebilir.

s Siparigler,
Uretim Planlama, talep
Ana Cizelgeleme tahminlen
Kapasit 3
Drurumu
Miktarlar,
Teslim Tarhen
Malzeme iyaclan,
[ Planlama. —+ Mak=ms=
Kapasite Planlamast itiyagian
Gizelgelems
Kt .| A Sipariser
Tesim @anhlen
= Cizelgeleme
— Yeniden Cizelgelemes
Fizeige Aynnti
Cizelgelems | Cizelgelema
Performans: | Cizeige
— Rotalama
Atdlbys -
""""" T T )
T Yollama
Veri s Yikleme
Toplamg
Axdtye Hati

Sekil 2.2 : imalat sistemindeki bilgi akis diagrami (Pinedo, 2012).
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| URETIM PLANLAMA |
|
| |

o : MALZFME
ANA UREIIM GEREKSINIM ROTALAMA YUKLEME SIRALAMA CIZFLGFLEME
CIZELGELEME | | by inpanga
Hangi firiin Hangiparga - - Hangi . - Hangiig hangi
= = -Hangiizlam Py -Hangiis Iy =
- Mz zaman? - Mz zaman? sn tezgihlarla ve Con tezgihta n= zaman
- Mz miktarda? - Mz miktarda? sirastyla? hangi isedranla sirasiyla? wvapilacak?

Sekil 2.3 : Uretim planlamanin temel islevleri (Baskak, 2011).
2.2 Cizelgeleme Simiflandirmasi

Cizelgeler cesitli bakis agilarmma gore siniflandirilabilir. Cizelge; makine ortamu,

diger etmenler ve performans 6l¢iitii olarak lice ayrilmistir.

2.2.1 Makine ortami
2.2.1.1 Tezgah sayisi

Atolyedeki makine sayisinin bir tane veya birden fazla olmasina gore iki tiir yapidan

sOz edilebilmektedir:

Tek Makineli Atolye: Tiim makine ortamlarimin en basit halidir ve diger daha
karmasik makine ortamlarinin 6zel bir durumudur. Cok karmasik yapiya sahip olan,
cok makineli ortamlar1 anlayabilmek i¢in tek makineli modelleri iyi bilmek gerekir
(Aladag, 2010). Eger iiretim sisteminde darbogaz olursa, darbogaz olan makine dnem
kazandigindan karmasik yapilarda ayrica dekompozisyon gibi yontemlerde kullanilir

(Pinedo, 2005).

Cok Makineli Atolye: Atolyede birden fazla makinenin bulundugu atdlyedir. Bu
makineler seri veya paralel olabilir. Seri tezgahlarda isler farkli islem goren ilgili
tezgahlarda yapilir (Baskak, 2011). Elektrikteki seri baglamaya benzer. Paralel
makineler ise daha farkli yapidadir. Paralel sistemlerde is tek makinedeki gibi bir
islemden olusur. Temel paralel makine probleminde makineler 6zdestir ve isler
iligkisizdir (Baker ve Trietsch, 2009). Bazen de paralel makineler tamamen 6zdes
olmayabilir. Bazi makineler daha yash olup daha yavas calisabilir; veya bazi
makineler daha iyi korunup yiiksek kalitede is ¢ikarma kabiliyetinde olabilir (Pinedo,
2005).
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2.2.1.2 Akis sekline gore

Akas Tipi: Bu sistemlerde tek bir iiriin veya birbirine benzeyen birkag iiriin vardir. Is
merkezleri, {iriiniin iiretimi icin gerekli islemlere gore olusturulmustur. Ozel amagh
donanimlar iiretim akigina gore siralanmis olup, oldukca diizgiin ve hizli bir {iriin
akis1 vardir. Islerin biitiin makinelerdeki isleme siras1 birbirinin aymdir (Aladag,
2010). Biitiin kuyruklar FIFO disiplinine gore isler. Yani is kuyrukta beklerken 6biir
151 gecemez (Pinedo, 2012). Akis tipine her bir isin kendi rotasina sahip oldugu
atolye tipi de denebilir (Pinedo, 2005).

Esnek akis tipi atolye: Her bir kademede paralel makinelerin oldugu bir atdlyedir.

Her kademede is paraleldeki herhangi bir makinede islenebilir (Pinedo, 2005).

=9
O KX,--"D““--J;;‘DK. o T
o D_I.-' . S
BT o .

Sekil 2.4 : Esnek akis tipi atolye (Pinedo, 2005).

Atolye (Siparis)Tipi: Atolyede birka¢ makine tipi vardir. Her is kendi rotasina
sahiptir (T kindt ve Billaut, 2006). Atdlye tipindeki ayrim genelde her bir isin her

makineyi bir veya birden fazla ziyaret edip etmemesine gore yapilir (Pinedo, 2012).

— /
— : -
—[T / i g —
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i L 4
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Sekil 2.5 : Siparis tipi atolye (Pinedo, 2005).

Esnek siparis tipi atolye: Is merkezlerinin ¢oklu paralel makinelere sahip olmasi
durumudur. Esnek atolye tipinde isin ¢evrim halinde olmasi1 kombinatdryel agidan en

karmasik makine ortamlarindan biridir (Pinedo, 2005).
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Acik Atolye: Atolyeye gelen isler atdlyedeki makinelerde herhangi bir sirada
islenebilir. Isler icin bir rotalama kisit1 s6z konusu degildir (Aladag, 2010). Sekil
2.6’da Acik Atolye’de bir cizelgeleme 6rnegi goriilebilir.

1 Oy Ohz
T3 O3 Oy

Sekil 2.6 : Acik atdlye i¢in fizibil ¢izelge (Brucker ve Knust, 2012).

Yukarida deginilenlerin diginda daha kapsamli atdlye tipleri de vardir.

PR

Cizelgelemenin yapildigi makine ortamima gore nasil degistigi Sekil 2.7°de agikca

gortlebilir.
GCizelgeleme ve Genel
Cizelgeleme kademelerle Cizelgeleme ve
atama Atama
Tek Makine Kopyas almayan FParalel Makine 4 Makine ortak Genel atamah
i makineler * senien paralel makingler
Botdn igar igin Botdn iper igin
el iglem ek iplam
Oriak making kiimaled BOvdn iger igin
MR K lgem
Aag Tipi Egi oimayan Hibrit Alag Atéiye v BOTGN iper ayni tek [fem
+ A rotada
makinsier
Butinigler Bdtdn iger e Gensl atamal
#i makine kimelen
| ratada ayni rotada
Fyn v BOTGA Fpar aym atdlye problemler
; 4 Eji almayan rotada
Siparij Atdlye Genel Atdlys ‘_________.—-—-—-"'_-_——-_-’
i
makineler Bitin igler
Batlnigler Baton igler &yT rotaca
Fyni rotads Byt fOTBAB
Esi olmayan i Crtak making Gane ammiall Aok
Apk Atdlye 4 Genel Agk Atdiye imeler b
makineler Atdlye problemled

Sekil 2.7 : Cizelge ve makine ortamu iliskisi (T kindt ve Billaut, 2006).

2.2.2 Diger etmenler

2.2.2.1 Statik ve dinamik cizelge

Statik atdlye cizelgeleme problemleri biitlin bilgilerin en bastan bilindigi ve zaman
icinde degismeyecegi durumlarda kullanilir (Pfeiffer, 2007). Belirli bir donem i¢in is

listesi bilinmektedir ve bu liste genellikle degismez. Isler, bos olan bir atdlyeye
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hemen islenmek lizere diizenli olarak gelirler. Bu tip problemlerde genel amag,
islerin tezgahlardan gec¢is sirasin1 bulmaktir (Baskak, 2011). Statik cizelgede
cizelgeye bagl olmayan statik veriler kullanilir. Bu veriler de islem siiresi, gelis
giinii, teslim giinli ve isin onemini gosteren agirliklardir (Pinedo, 2005). Dinamik
modeller pratikte daha 6nemli gibi goriinse de statik modeller dinamik sistemlerin
temelini yakaladigindan dinamik durumlarda faydalidir. Genelde de daha ¢oziilebilir
oldugundan dinamik durumlara gére daha ¢ok islenmektedir (Baker ve Trietsch,

2009).

Gergek sistemlerde isler stirekli geldiginden yani is seti farklilastigindan dinamik
cizelgeleme ortami olusur (Pfeiffer, 2007). Dinamik c¢izelgeleme, iiretim esnasinda
eklenen isleri dikkate alir. Bu ylizden is listesi rastgele degisebilir. Dinamik ¢izelge
statik c¢izelge kurallarindan farkli olarak baslangi¢ zamani ve bitis zamani gibi
degisken dinamik verileri kullanir. Onceki béliimde islenen statik yollama kurallar:
ve dinamik yollama kurallar1 farki bu konuda 6nemli bir drnektir. Gerek statik gerek
dinamik cizelgelemede deterministik veya rassal Ozellikler kullanilabilir (Baskak,

2011, Pinedo, 2005, Biiyiikképrii, 2005).

2.2.2.2 Deterministik ve stokastik modeller

Stokastik ve deterministik modeller arasindaki fark, olaylarin ve zamanlarin rastgele
olmasidir. Stokastik modellerde makine bozulmalari, beklenmeyen siparisler, rassal
isleme stireleri ve is kesme dikkate alinirken deterministik modelde bu gibi
olasiliksal durumlara yer yoktur ve kosullar kesin olarak bilinir (Biiylikkoprii, 2005).

Hem makine ortami hem de diger etmenlerin genel bir klasman1 Sekil 2.8’deki gibi

Cizelgeleme

Statik Dinamik

Deterministik
Modeller

Stokastik
Modeller

Tek Makine

Alkis tipi Atolye

Acik Atdlye

Siparig tipi
Atdlve

Sekil 2.8 : Cizelge hiyerarsisi (Biiylikkoprii, 2005).
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2.2.3 Performans ol¢iitii

Cizelgeleme probleminin tiirii, atdlyede eniyilenmesi istenen basar1 6l¢iitiine gore de
degisir. Atolye basarisim1 degerlendirmek i¢in kullanilan dlgiitler, cizelgeleme
problemlerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Asagida literatiirde incelenen belli bagh

performans Ol¢iitlerinin gosterimi verilecektir (Aladag, 2010, Baskak, 2011):

Yayilma Siiresi (M) : Sistemdeki n adet isin tamamlanmasi ve sistemi terk etme
zamanlan C; = (Cy, Cy, ... Cy) ile gosterilecek olursa, sistemi en son terk eden igin

tamamlanma zamani en kiigiiklenmeye calisilir. Bu da yliksek makine kullanim orani

demektir.

Akis Siiresi (F ]-) : Kriter olarak islerin sisteme girdigi an ile sistemi terk ettigi an
arasindaki zaman farki olarak tanimlanabilecek islerin sistemde kalis stiresi (Fj) esas

alinir.

Ge¢ Kalma Siiresi (L)) : Islerin teslim zamanlari ile tamamlanma zamanlari

arasindaki farki ifade eder. Ge¢ Kalma Siiresi planin teslim tarihinden sapmasini
kontrol eder. Eger pozitifse is gecikmis ve teslim zamaninda yetistirilememis,

negatifse is teslim zamanindan once bitirilmis demektir.

Ly =Cj—dj (2.1)

Teslim Gecikmesi (Tj) : Isler teslim zamaninda bitirilememisse, ne kadar siire

geciktigini ifade eder.

Tj = Enb (0, Lj) 2.2)

Geciken Is Sayis1 (N) : Teslim edilmesi gereken tarihte teslim edilemeyen is
sayis1 da basar 6l¢iitii olabilir.

Ortalama teslim gecikmesi siiresi (T*) : Toplam gecikme siiresinin yapilan is
sayisina goliinmesiyle bulunur. Literatiirde dnemlibir performans 0Ol¢iitii olarak goze
carpar.

@2.3)

n
i=1

Gevsek siire (ST;) : Teslim giinline ne kadar siirenin kaldigin1 ifade eder.
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STi = di - Fi (2.4)

Yukaridaki 6l¢iitler temel alinarak ve bazilarina ek olarak asagida diger performans

Olctitleri siralanmistir (Tekbas, 2011):

e Siparisin/isin tamamlanma zamaninin enkiigiiklenmesi

e Ortalama tamamlanma zamaninin enkii¢iiklenmesi

e Ortalama agirlikli tamamlanma zamaninin enkiiciiklenmesi

e Ortalama bekleme siiresinin enkiiciiklenmesi

e Ortalama gecikme veya teslim gecikmesi siiresinin enkiiciiklenmesi
e Ortalama agirlikli gecikme veya teslim gecikmesi siiresinin enkiigiiklenmesi
e En biiylik gecikme veya teslim gecikmesi siiresinin enkiicliklenmesi
e Ara stok diizeyinin enkii¢iiklenmesi

e Erken teslim maliyetinin enkii¢iiklenmesi

e Geciken is sayisinin enkiigiiklenmesi

e Agirlikli geciken is sayis1 toplaminin enkiigiiklenmesi

e Tezgah ve isgiicii kullanim oranlarinin enbiiyiiklenmesi

e Kiritik makine yiikiiniin enkii¢iiklenmesi

e Toplam makine yiikiiniin enkiigiiklenmesi

e Siparisin/isin akis siiresinin enkii¢ciiklenmesi

e Ortalama akis siiresinin enkiigiiklenmesi

2.2.4 Cizelge problemlerinin gosterimi

Cizelge problemleri incelenirken kolaylik olmasi i¢in smiflandirilma ihtiyac
duyulmustur. Bu ihtiyac1 gidermek i¢in o/B/y temsili kullanilmaktadir. o makine
ortamini, [ i3 karakteristiklerini, y ise enkiicliklenmeye calisilacak amag
fonksiyonunu gosterir. o, B ve vy'nin alabilecegi degerler, Cizelge 2.1°de
goriilmektedir. Temsili olarak FF| rj] >w;T; gosterimi, islerin serbest kalma
zamanlarinin dikkate alindigr (rj) esnek akis tipi iiretim ortaminda (FF) islerin
agirhikli teslim gecikmesi stireleri toplaminin enkiigiiklenmek (3 w;T; ) istendigini

gosterir (Tekbas, 2011).
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Cizelge 2.1 : Literatiirde problemleri anlatmak i¢in kullanilan Graham gdsterimi.

a Aciklamasi B Aciklamasi Y Aciklamasi

1 Tek makina prec Oncelik iligkili Cmax Yayllma slresi

P m adet dzdeg paralel makina d Tesglim tarihli Lima Maksimum gecikme siresi
am m adet farkl hizl paralel makina t Serbest kalma zamanl Tmax Maksimum teslim gecikmesi siresi
Rrm rm adet iligkisiz paralel makina  |brkdown Makina anzasi ()G Aditikh tamarmlanma zaman toplami
Fm i eniakinall akig tipi dretim bloc Bloklama etkisi ()T Adithkl teslim gecikmesi siresi toplarmi
FF Esnek akig tipi Oretim rt Beklermermea kisith Elw)L; Adirikl geciken is sayis toplarm
Jn i rnakinall sipérig tipi retim prmpt Is kesrmeli Z5ij Toplarm hazirlk siresi

FJ Esnek sipdnsg tipi Gretim recrc Yeniden girigl M | Hazirhk ve toplam elde bulundurma maliyeti
Om | m makinal serbest dolagimh atélye] s Hazirlik sireli

Tmis urin ailelerine gire gruplama

Bir sonraki boéliimde, buradaki simgelerle ifade edecek olursak; Jm/d/F*, T*, varf,

vart, %TJ tipi kabaca formuluze edilebilecek ama bazi yerlerde 6zdes parallel

makineleri ve bir atdlyesinde de hazirlik siiresini icerecek olan hipotetik bir tekstil

atolyesinde yollama kurallar1 denenecektir.
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3. YOLLAMA KURALLARININ PERFORMANSININ SINANMASI

3.1 Giris

Bu boéliime kadar verdigimiz bilgilerle yapilacak uygulamanin teorik alt yapisim
olusturmustu. Uygulama asamasinda ise secilen kurallar, hipotetik atdlye sisteminde
denenecektir. Ilk olarak segilen yollama kurallari anlatilacaktir. Sonrasinda ise
benzetim deneyi icin yapilmasi gerekenler tiim ayrintilariyla agiklandiktan sonra
bezetim modeli hipotetik sistemle paralel bir sekilde anlatilacaktir. Sonrasinda ise
benzetim sonuglari istatistiksel olarak analiz edilip en iyi performans gosteren
yollama kurallart ve deney faktorlerinin bu kurallara etkisi gibi sorular

cevaplandirilacaktir.

3.2 Yollama Kurallan

Literatiirdeki kurallardan neden sadece 11 kuralin se¢ildigini daha 6nce belirtilmisti.
Bu baglik altinda segilen kurallarin formulasyonu verilecek ve literatiire gére gerekli
aciklamalar yapilacaktir. Ayrica, yeni gelistirilen alti kuralin formulasyonu da

verilecektir.

3.2.1 Statik kurallar
EDD: Earliest due date (Erken Teslim Giinii) (Parthanadee ve Buddhakulsomsiri,

2010)

mn g, (3.1)

L

Maksimum teslim gecikmesini en kiiglikleyen kuraldir (Pinedo, 2012). Fakat bu
durum atdlye yiiklemesinin az oldugu durumlarda gecerlidir. Atdlye yiiklemesi

arttik¢a bu kuralin performansi diisebilir (Holthaus ve Rajendran, 1997).
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SPT: Shortest processing time (En Kisa Islem Siiresi) (Parthanadee ve
Buddhakulsomsiri, 2010)

miin pij (3.2)

SPT kurali toplam tamamlanma siiresini minimum yapar. Tek makine ve 6zdes
paralel makine ve akis tipi tiretimde etkilidir (Pinedo, 2012). Rajendran ve Holthaus
(1997) ‘ye gore de yiiksek atdlye yiiklemesinde ortalama teslim gecikmesi siiresi ve

geciken isleri de kiigiiklemede iyidir.

FIFO: First in first out (ilk Gelen ilk Yapilir) (Ang ve dig, 2009)
min q; 3.3)
En ¢ok bilinen referans kuralidir. Makineye gelen ilk is isleme alinir.

3.2.2 Dinamik kurallar

COVERT: Cost Over Time (Siire iizerine maliyet) (Moon ve Christy, 1998)

bxRPT; — max (d; — RPT; — Ty, 0) (3.4)
bx RPTL X plj }}

max {max {

T* ‘1 azaltmada basarilidir. Performansi dinamik bogsluga baglidir. Optimal tamsayili

b degeri tekrarlayan deneyler sonucunda bulunur (Holthaus ve Rajendran, 1997).

MSLACK: Modified Slack (Degistirilmis Gevsek Siire) (Moon ve Christy, 1998)
min (d; — pij — Xkecy; Pik Lkecy; Vik) 3.5

Geciken teslim gecikmesi ylizdesinde atdlye yiiklemesine gore performansi degisen
MSLACK kural1 ortalama teslim gecikmesi siiresinde iyi performans gdstermektedir

(Moon ve Christy, 1998).
MDD: Modified Due Date (Degistirilmis Teslim Gilinii) (Parthanadee ve
Buddhakulsomsiri, 2010)

mi? {max (di) Trow + pi])} (3.6)
Karar verici en biiyilk gecikme siiresini en kiigiikleyen c¢izelgeyi bulmayi amaglar
(Pinedo, 2012).
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CR: Critical Ratio (Kritik Oran) (Ang ve dig, 2009)

min (d; — Tyow)/RPT; 3.7
Kural islerin teslim giiniine kalan siireyi kalan islere bolerek aciliyet derecesini dlger
(Baker ve Trietsch, 2009). CR ayni zamanda ortalama teslim gecikmesi ve teslim
gecikmesi sapmasini en azlamistir (Ang ve dig, 2009).
3.2.3 Kompozit kurallar

CR+SPT: Combination of critical ratio and shortest processing time (Kritik oran ve

en kisa islem siiresinin birlesimi) (Vinod ve Sridharan, 2011)
min{max{(CR x pj;), Pi; }} 3.9)
Ortalama gecikme 6lgiitii i¢in isin teslim gilinii lizerinde esnek ve verimli bir kontrol

saglar (Cheng ve Jiang, 1997).

AT-RPT: Arrival time minus remaining processing time (Gelis zamani eksi kalan
islem stiresi) (Holthaus, 1999)

min (Ti — RPTL) (3-9)
FIFO’ya gore akis siiresi varyansi ve en biiyiik akis siiresini en kiiciiklemede ise
yarar (Holthaus, 1999)

RR: Raghu ve Rajendran (Holthaus ve Rajendran, 1997)

oy (3.10)
S;ixe X
min{lTT.le + e(n)xpij + ant}
i
o(0) (3.11)
Si _dl_T_Zpiq
qa=j

RR kurali iki yazarin gelistirdigi bir kuraldir. Rajendran ve Holthaus (1997)
makalesinde siki teslim giinleriyle birlikte ve Holthaus (1999)’da gevsek veya orta
seviyede bozulmalarda da teslim giinii bazli amaglarda en etkin performansi

gosterdigi gozlenmistir.
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PT+WINQ: Processing Time + Work in Next Queue (islem Siiresi + Bir Sonraki
Kuyruktaki is) (Horng, 2006)

min(p;; + Wp) 3.12)
Bu kural F* i¢in SPT kuralindan daha iyi sonug verir (Holthaus ve Rajendran, 2010).

3.2.4 Gelistirilen kurallar

Kompozit kurallara benzer, sezgisel sekilde gelistirilmis kurallardir. Makalelerin
cogunda farkli tipteki kurallar birden ¢ok amag fonksiyonunu en kiigiiklemek i¢in
birlestirilmistir. Asagida gelistirilen kurallar da ayn1 mantikla olusturularak her bir

bilesenin etkisinden yararlanilarak yeni bir kural olusturulmustur.

WINQRPT: Work in Next Queue + Remaining Processing Time (Bir Sonraki
Kuyruktaki Is + Kalan Islem Siiresi)

min(W,, + RPT)) (3.13)

Bir sonraki operasyonlara gore siralama yapabilen kuraldir. Global olarak
diistiniilmiistiir. Makine kuyrugundan ziyade sonraki makine kuyrugu ve parganin
kalan islem siiresi dikkate alinarak sonraki makinede bekleyen islerin en azlanmasi

amaclanmustir.

WINQRPT/TIS: Combination of Work in Next Queue and Remaining Processing
Time / Time in System (Bir Sonraki Kuyruktaki is ve Kalan Islem Siiresi Birlesimi /

Sistem Igindeki Siire)

Eger Thow — 7; = 0; min(W,,; + RPT)) (3.14)

Degilse min(Wie + RPTY) /(Tuow — 1) (3.15)

Gelistirilen WINQRPT kuralinin sistemde gegirilen siire baz alinarak degistirilmis
versiyonudur. Sistemde gegirilen siire arttik¢a oncelik artar.

WINQ+RPT/TIS: Work in Next Queue + Remaining Processing Time/Time in
System (Bir Sonraki Kuyruktaki Is / Sistem Igindeki Siire)

Eger Thow —7; = 0; min(Wy; + RPT;) (3.16)
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Degilse min Wy, + RPT; /(Thow — 17) 3.17)

Bu kural da WINQRPT kuralindan tiiretilen bagka bir kuraldir. Eger gelecekteki
kuyruk ayniysa kalan siirenin sistemde gecirilen siireye oranina bakarak sistemde

gecirilen siiresi fazla olan ve az islem siiresi kalana oncelik tanir.

PT+WINQ+AT-RPT: Process Time + Work in Next Queue + Arrival time -
Remaining Processing Time (Islem Siiresi + Bir Sonraki Kuyruktaki Is + Gelis

Zamani - Kalan Islem Siiresi)

min(p;; + Wy, + 1; — RPT}) (3.18)

PT+WINQ ve AT-RPT kuralinin kombinasyonudur. Sonraki makinedeki ortalama
bekleme ve simdiki islem siirelerini dikkate almasinin yaninda 6nce gelen yapilacak

islem stiresi fazla olan pargalar1 6ne almay1 amaglamaktadir.

PT+WINQ+AT+RPT: Process Time + Work in Next Queue + Arrival time +
Remaining Processing Time (islem Siiresi + Bir Sonraki Kuyruktaki Is + Gelis

Zamani + Kalan Islem Siiresi)

min(p;; + Wy, + 1; + RPT;) (3.19)

PT+WINQ’dan tiiretilen ve bir 6nceki kuraldan sadece islerin kalan islem stiresi
kismyla farklilastig1 bir kuraldir.

PT+WINQ+MDD: Process Time + Work in Next Queue + Modified Due Date
(Islem Siiresi + Bir Sonraki Kuyruktaki Is + Degistirilmis Teslim Giinii)

min(p;; + Wy, + max (d;, Tnow + Pij)) 3.20)

Islem siiresi ve bir sonraki makinedeki ortalama beklemenin yan1 sira degisen teslim
giinii 6zellikleri de ele alinir. Boylece daha kapsamli diisiiniilerek birden fazla amag
en kiigiiklenmeye calisilir.

3.2.5 Teslim giinii belirleme

Gelen siparislerin teslim giiniiniin belirlenmesi énemli bir konudur. Ozellikle tam

zamaninda tiretim yaklagimini i¢eren durumlarda erkenlik en az ge¢ bitirme kadar
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onem kazanmistir. Bu nedenle c¢esitli problemler icin teslim giinii ¢izelgeleme
metodlar1 belirlenmistir (Brucker, 2007). Teslim giinleri i¢sel veya dissal olarak
belirlenebilir. Digsal teslim gilinii giinii miisteri tarafindan saptanan tarihlerdir. Fakat
tezde hipotetik bir atolye ele alindigindan, igsel teslim giinii belirleme daha uygun
bulunmustur. I¢sel teslim kuralina 6rnek olarak islerin tahmini bitis siiresine dayanan
DPPW, TWK metodunun giincellenmis hali olan ve atdlyenin durumuna gore
giincellenen teslim giinii faktoriinii iceren olan DTWK gosterilebilir (Vinod ve
Sridharan, 2008). Fakat genel olarak Vinod ve Sridharan (2011), Horng (2006)’de
bahsedilen ve teslim giinli atamasinda yaygin olarak kullanilan TWK (Total Work
Content) metodu c¢alisma i¢in secilmistir. Vinod ve Sridharan (2008)’e gore

asagidaki gibi formiile edilmistir:

3.21
d; =1 + c(p; + nius) (3.21)

3.3 Hipotetik Atolye Sistemi

Hayali bir fabrika ele alinmistir. Bu fabrika tekstil endiistrisinde hizmet vermektedir.
Fabrikada bir¢ok triko iretilmektedir fakat en Onemli 5 siparis tipi dikkate
alinacaktir. Ele alinan tekstil atdlyesi Greasley (2008)’in makalesinde ele aldig
atolye sistemi esas alinarak modellenmis fakat gelen siparis sayisi, makine sayilari,
atOlyeler arasi tasima gibi bazi kosullarinda degisiklik yapilmistir. Sistem ayarlar1 su

basliklar altinda ele alinacaktir:

3.3.1 is bilgileri

Sisteme gelen siparis adedi her siparis tipi i¢in sabittir. Hazirlik uf ve tf islemlerini
yapan makineler kismi esnektir. (Bir makine birden ¢ok isin tiim islemlerini degil
ama bir¢ok islemini yapabilir). Bunun haricinde her operasyon i¢in bir makine tipi
gorevlendirilmistir. Atdlye siparis tipi iiretim yapmakta olup her siparisin farkl rotasi
vardir. Rotalamada bir igin ayn1 makineye tekrar ugramamasina dikkat edilmistir. 5
farkli is sisteme siirekli gonderilmektedir. Gelen iglere ii¢ farkli adette (Siyah,

kirmizi, mavi) boya rengi esit yiizdeyle atanmaktadir.

3.3.2 Sistemin a¢iklanmasi

Bu boliimde sistemin iiretim akist ayrintili bir sekilde anlatilacaktir. Uretim

sistemindeki atdlyelerde yapilan isler gelen pargalarin rotalariyla birlikte detayli bir
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sekilde agiklanacaktir. Uretim sistemine gelen pargalarin hangi atdlyelerden gectigi

Sekil 3.1°de goriilmektedir.

ORME |:> HAZIRLIK |:> BOYA |:> BITIS

Sekil 3.1 : Tekstil iiretim siirecindeki ana agamalar (Greasley, 2008).

3.3.2.1 Orme siireci

Orme siireci, ayn1 zamanda halkali iplik egirme olarak da bilinir. Depodan iplikler
alinip 25kg ruloluk giysiler halinde paralel makinelerde oriiliir. Ormeden sonra, 25kg
lik rulolar kalite kontrol is¢ileri tarafindan kontrol edilmektedir. Kalite kontrolden

sonra makinelerden ¢ikan tirlinler hazirlik atélyesine dogru yol alir.

3.3.2.2 Hazirhk siireci

Iplik, 25kg lik ruloluk malzemeler halinde 6riildii. Hazirlik asamasinda ise bu ayr
rulolar grup olarak tanimlanmis seritlerde boyanmak i¢in dikilir. Cizelge 3.1°de

tirtinlerin ugradig1r makineler goriilebilir.

Cizelge 3.1 : Hazirlik atdlyesi iiriin rotasi.

Ayarh

Uriin Hazirhk | Hazirhk | Germe | Monti- Kuru
Tipi Sperotto TF UF Kurutma | Tuber | Depolama

1 X X X

2 X X X

3 X X X X

4 X X

5 X X X

Sperotto ters cevirme islemini yapar. Hazirthk TF ve UF islemleri dikmeyi
gerceklestiren tek tip makinelerde yapilir. Germe kurutmas: yapilan tirlinlerin monti-
tuber makinesinde kenarlar tiip seklinde dikilir. Farkli makinelerden gelen iiriinler
boya atdlyesinden oOnce beklemek iizere kuru depolama alanina gonderilirler.

Bekleme sonrasinda hazir olan {irlinler toplu olarak boya atdlyesine gonderilir.

3.3.2.3 Boyama siireci

Boyama atdlyesine gelen giysi yerel biiyiikk ¢amasir makinesine benzeyen boya

makinesinde 3 tane tondan birine boyanir (koyu, orta, agik). Farkli yilikleme
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kapasitelerine sahip 3 ¢esit boya makinesi vardir (3 serit, 4 serit ve 5 serit). Serit
sayis1 makinenin ayni anda alacagi parca sayisini ifade eder. Ornegin 3 seritli bir
makineye ayni anda 3 adet parca yiiklenebilir. Her makine icin parti ve serit

bliytikliikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 : Hazirlik atdlyesi iiriin rotasi

Uriin Parti
Tipi Serit | Miktan
1 5 10
2 5 10
3 3 12
4 4 16
5 3 12

Bu atdlyede iirlinlere boya renklerine gore hazirlik siiresi konur. Makinelerdeki
hazirlik stireleri sira — bagimli yani bir 6nceki boyanan parganin rengine baghdir.
Boyanan pargalar toplu halde parti miktarinca birlestirilerek bitirme atdlyesine

gonderilir.

3.3.2.4 Bitirme siireci

Bitirme atdlyesinde pargalar kurulanir ve gerekirse sekil verilir. Rota Cizelge 3.3 teki
gibidir.

Cizelge 3.3 : Bitirme atolyesi {iriin rotasi

Uriin Bitis
Tipi Kesici | Kurulayici| Germe |Sikilastirici| Kontrol
1 X X X X X
2 X X X X X
3 X X X X
4 X X X
5 X X X

Kesici makinesi tiipler halinde gelen grubu acarak boyaya yardim i¢in katlanmig
maddenin uzunluguna sekil verir. Kesiciden gelen bazi tirlinler kurulamay: atlayarak
bazilariysa atlamadan germe makinesine gecer. Bu makine malzemenin son genisligi
ve agirhigint belirler ve gereken kimyasal cilalar1 yapar. Sikilagtirict makinesine
ugrayan bazi iiriinlerle birlikte biitiin tiriinler parti halinde kontrol edilip, kutulanmig

koliler halinde bitmis iiriin deposuna yani iiretim sistemi digina yollanir.
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3.4 Deney Tasarim

Hipotetik atdlye sisteminde yapilacak olan bu tasarimda bir tarafta girdiler Obiir

tarafta ¢iktilar yer almaktadir. Sistemin girdileri su sekildedir:

1. Teslim giinii sikilik faktorii (siki, gevsek)

2. Gelislerarasi siire (yakin, uzak)

3. Yollama Kurallari: AT-RPT, COVERT, CR, CR+SPT, EDD, SPT, FIFO, MDD,
MSLACK, PT+WINQ, PT+WINQ+AT-RPT, PT+WINQ+AT+RPT, RR,
WINQRPT, WINQRPT/TIS, WINQ+RPT/TIS, PT+WINQ+MDD

Sistemin ¢iktilar1 yani performans 6lgiitleri olacaktir:

1. Ortalama Akis Siiresi
Ortalama Teslim Gecikmesi
Teslim Gecikmesi Varyansi

Akas Siiresi Varyansi

wok N

% Teslim Gecikmesi

Girdilerden istenilen ¢iktilar1 almak i¢in her bir yollama kurali i¢in benzetim modeli
kurulacaktir. 17 yollama kurali, her kural i¢in 2 gelisler arasi stire ve 2 teslim giinii
stkilik faktorii ve her durum icin on benzetim kosumu yapilacagindan dolay:

toplamda 17x2x2x10 = 680 adet benzetim kosumu yapilacaktir.

3.4.1 Isinma periyodunun belirlenmesi

Benzetimde genelde sistemler calistirildiginda bir gegis periyodu yasanir. Cikti
performans degerleri baz alinarak yapilan bu analizde, hareketli ortalama grafiginin
belli bir ge¢is slirecinden sonra bir diizeye yaklastigi gozlemlenmektedir (Vinod ve
Shidharan, 2008). Iste bu noktaya kadar olan periyot, 1sinma periyodu olarak ele
alinir. Calismada 17 yollama kurali da gas = 8, ¢ = 2 parametreleri altinda ve sadece
tek bir benzetim kosumu altinda denenip Kalis Siiresi performans Olgiitiine gore
grafige dokiilmiistiir. Sekil 3.2‘de CR+SPT yollama kuralinin grafigi 6rnek olarak
verilmistir. Diger kurallarin grafigi birbirine benzediginden bu grafigin verilmesi

yeterlidir.
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Value

Sekil 3.2 : CRSPT kalis siiresinin hareketli ortalama grafigi.

Sekilden de gorildiigi kadariyla sistem c¢ok kisa bir siire iginde dengeye
ulagsmaktadir. Bu yiizden yollama kurallar1 i¢in denenen benzetim kosumlarinin
uzunluklarinin %5°1 siralanmis ve bu uzunluklarin en biiyiigii 1stnma periyodu olarak
kabul edilmistir. Hesaplanan siire 86 saattir ve bu siire 1sinma periyodu olarak ele
alinacaktir. Benzetim uzunlugu olaraksa genelde literatiirde ele alinan, benzetimin

denge aninda 1000 isin sistemden ¢ikmasi uygulanacaktir.

3.4.2 Varsaymmlar

e s kesme yoktur.

e Biitiin isler makineleri sadece birer kez ziyaret eder.

e Makineler her zaman uygundur. Yani makine bozulmalari dikkate alinmamuistir.

e Kaynak olarak makineler ve kalite kontrol elemanlar1 ele alinmistir. Atdlyeler
arasi tagima stireleri ihmal edilmistir.

e Makineler ayn1 zamanda sadece tek is yapabilir.

e Kaynaklarda kuyruk kapasitesi yoktur. Sonsuz kuyruk olusabilir.

e Boya atdlyesinde sira-bagimli hazirlik siireleri vardir.

e Makine siireleri deterministiktir.

o Atolyeye gelisler ve islerin boya renginin belirlenmesi rassal dagilimlara uyar.

e Tekrar parca isleme yoktur.

e Orme atdlyesi ve hazirlik atdlyelerinde 6zdes paralel makineler vardir. Hazirlik
makineleri iki farkli isi birden yapabildiklerinden esnek makine olarak sayilabilir.

e Partiler makinelere boliinebilir.
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3.4.3 Benzetim modelinin kurulmasi

Benzetim ARENA 11.0 ile modellenmistir. Yollama kurallariyla benzetimin
farkliliklar1 gosterildikten sonra ve temsili bir yollama kurali ele alinarak benzetim

modellemesi ele alinacaktir.

3.4.3.1 Yollama kurali modelleme farkliliklari

Biitiin yollama kurallar1 i¢in ayri benzetim modelleri yapilmistir. Ciinkii statik
kurallar haricinde her yollama kurali makinelerden 6nce kuralin gerektirdigi amaci
gerceklestirmek i¢in atanmaktadir. Yollama kurallarinin dort farkli yapiya boliinmesi
ve her birinin ayr1 notasyonlara sahip olmasi farkli benzetim modelleri kurmanin
diger bir nedenidir. Bunun yaninda baz1 yollama kurallar1 benzer notasyonlara sahip
oldugundan genel blok goriiniimleri ayni olabilir. Ornek olarak RPT; notasyonu ortak
olan COVERT ve RR kurallar1 6rnek verilebilir. Sekil 3.3 ve Sekil 3.4°te bu yapiya

ait bir 6rnek goriilmektedir.

AYARL
ERME_KURUTM
ISLEM

KALAN SURE 4 4|—‘

| HANG TON :‘—| o SURE 2
suRE

WAL
DIEPOLAMA. GRUPLA —
BEKLE

MONTI TUBER
ISEM

Sekil 3.4 : RR kurali, hazirlik atdlyesinin bir bolimdi.
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Fakat yukarida belirttigimiz gibi kurallar da kendi aralarinda farklilasmaktadir. Statik
kurallar ve kompozit kurallar da kendi aralarinda farklilagmaktadir. Statik kurallar
sistem durumuna bagli olmadigindan 1ilgili 6zellik basta atanmir. O yiizden
makinelerden Once tekrar atama blogu koymaya gerek yoktur. Sekil 3.5’te bu durum

net bir sekilde goriilebilir.

KURU
DEFOLANA -—|_.§.—
BEKLE

MONTI_ TUBER
ISLEM

Sekil 3.5 : FIFO kurali, hazirlik atdlyesinin bir bolimii.

Yukaridaki iki tip yollama kurali modellemesinin disinda Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’e
benzeyen fakat atama blogunun yeri bakimindan farklilasan modeller de vardir. Bu
tip kurallarda modellemede klasik yaklasim yani sadece yollamanin yapilacagi
makineden Once atamalarin yapilmasi yeterlidir. Clinkii RPT; gibi bir notasyonun
bulunmasi gerekmez. Asagidaki sekilde PT+WINQ kurali icin olusturulan model

bizim i¢in 6nemli bir gostergedir.

AYARL
ERME_KURLTM
ISLEM

KURU
DEPOLAMA crRuPLA B—
BEKLE

MONTI TUBER
IS(EM

HANGIYON

Sekil 3.6 : PT+WINQ kurali, hazirlik atdlyesinin bir bolimii.
3.4.3.2 Ornek yollama kurali iizerinden modelleme

Yollama kurallarindaki farkliliklardan bahsetmistik. Ancak modeller dikkatli bir

sekilde incelendiginde RPT; parametresi bulunmak istendiginden COVERT gibi
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modellerde daha fazla blok kullanildigindan dolay: anlatilacak model bu kurali esas
alacaktir. COVERT kuralinda bulunmasi istenen b parametresi bu ¢aligmada yapilan
denemeler sonucunda 1000 olarak bulunmustur ve ona gore yollama kural

hesaplamasi yapilmistir.

Sistemin genel modeli

Gelen siparislerin sisteme ayni anda geldigi varsayillmaktadir. O ylizden GELIS
modiiliinden gelen tek bir entity TIP AYIR modiiliiyle 5 farkl entitye ayrilmaktadir.

Sonrasinda ATAMA modiiliine gelen entitye attribute olarak su 6zellikler atanir:

e Parga tipi

e Entity temsili i¢in resim

e Parti miktar1

e Kesikli dagilima uyan boya tipi atamasi
e Teslim giinli atamasi

e COVERT yollama kural1 formiilii

GELEN SIFIRLA modiilii TIP numarasini ayarlamak i¢in konmus bir modiildiir.
SIPARIS COGALT modiilii ise gelen tek entityi parti miktar1 adedince cogaltir.
Boylece sisteme parti miktar1 adedince parga salinmis olur. Buradan sonra parcalar
Orme — Hazirlik — Boya — Bitis atdlyelerinin hepsini ziyaret edecek ve sistemden

cikacaktir. Sistemin genel modeli Sekil F.1°de goriilmektedir.

Orme atdlyesi modeli

Orme atdlyesinde 4 adet paralel 6rme makinesi siireci vardir. Buradaki makineler
Ozdestir. Atamada ise once makinenin bos olup olmadigina bakilacak eger doluysa
en az kuyruga sahip olan 6rme siireci segilecektir. Yani gelen parti boliinecektir.
Orme siirecinden sonra ¢ikan pargalar kalite kontrol is¢isi tarafindan kontrol edilir ve
islenen parcalar bir sonraki atdlye olan hazirlik atdlyesine geger. Orme atdlyesi

ARENA modeli Sekil F.2’den goriilebilir.

Hazirhik atolyesi modeli

Hazirlik atdlyesi modeli biiyiik oldugundan 4 parcada anlatilacaktir. ilk pargada
SPEROTTO makinesine gidecek islerin secimi yapilmistir. SPEROTTO ISLEM

slirecinin Oniine atama blogu koyulmasinin nedeni makine dncesindeki karar aninda
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her bir is i¢in yollama kuralinin o anki degerini saptamaktir. Makinelerden sonra
konulan bloklarin nedeniyse RPT; parametresini hesaplarken isin o ana kadar islem
gordiigli makine siirelerinin toplamin1 hesaplamaktir. Boylece bir sonraki makineye
gelmeden Onceki atama blogunda RPT;, parganin islenecegi toplam isleme
siiresinden o ana kadarki siire ¢ikarilarak bulunur. Hazirlik siire¢lerine atama ise
Oorme siireci gibidir. Makineler gene 6zdestir. Fakat buradaki makineler Hazirlik TF
ve Hazirlik UF islemlerinin ikisini de yapabilen esnek makinelerdir. Hazirlik
siirecinden ¢ikan pargalar rotalarma gére makinelere dagilirlar. Ilgili makinelerde
islem goren parcalar boyama 6ncesi kuru depolama alaninda bekler ve gruplanarak

boya atolyesine tasinir. Sekil F.3’ten de bu durum goriilebilir.

Boya atolyesi modeli

Gruplanan yani kolilenen parcalar KOLI AYIR modiililyle makinelere iiriin
rotalarina gore dagitilir. HAZ ORT isimli modiillerse TWK yani teslim giinii
degerinin bulunmasi i¢in makinenin ortalama hazirlik siiresini tutar. ATAMA
modiilleriyse sira bagimli hazirlik siiresini bulmada yardimci olur. Sira bagimh
hazirlik siiresi makineden ¢ikan parcanin boya tipine bagli oldugundan dolay1
makineden ¢ikan parcalarin boya tipi kayit altina alinir. Bdylece parcaya
uygulanacak hazirlik siiresi f (Cikan tip, Giren tip) fonksiyonuna goére Onceden
stirelerin belirlendigi tablodan okunarak tespit edilir. BOYA TIPI AY ARI modiilleri
benzetimin ilk calistirldigi anda c¢ikan boya tipi olmadigindan ve pargalar
makinelerde islenirken hazirlik siireleri f (Cikan tip, Giren tip) fonksiyonuna gore
tanzim edildiginden Otiiri benzetimde c¢ikabilecek hatalar1 engellemek igin
konulmustur. SAYDIRMA modiiliintin islevi de BOYA TIPI AYARI modiiliiniin
islevi gibi hata engellemek iizere konulmustur. Bunun yaninda hazirlik atélyesinde
belirtildigi gibi yollama kuralini en kiigiikleyici hesaplamalar da yapilir. Sekil F.4’ten

boya atolyesi modeli ayrintili olarak goriilebilir.

Bitis atolyesi modeli
Bitis atdlyesine gelen koliler ayrilir. Isler rotalarina gore ilgili makinelere gider.
Stire¢  Oncesinde ve sonrasinda konulan atama modilleri hazirlik atdlyesinde

belirtilen amacglara uygun sekilde konulmustur. Bitis atolyesindeki farklilik,

performans Olgiitlerini  belirlemek i¢in kullanilan modiillerdedir. CIKAN,
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TARDINESS vs gibi modiiller araciligiyla performans 6lgiitleri tespit edilir. Sekil
F.5’ten ARENA modeli ayrintili olarak goriilebilir.

Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Kurulan benzetim modeline gore 17 yollama kurali denendi ve deney tasariminda da
belirtildigi gibi iki deney faktorii altinda toplamda 680 benzetim kosumu yapildi. Bu

boliimde iki soruya cevap aranacaktir:

1. Denenen 17 yollama kurali hangi performans Ol¢iitii ve hangi deney
parametresi kombinasyonunda iyi sonug vermistir?

2. Tlgili deney parametreleri yollama kurali performansini nasil etkilemistir?
Sorularin cevaplart incelenecek, bodylece literatiir icin faydali bir c¢ikarima
varilacaktir. Sorularin cevabi ayr1 bagliklar halinde verilecektir.

3.4.4 Performans olciitlerine gore yollama kurallarimin karsilastirilmasi

Deney parametrelerine benzetim esnasinda gesitli degerler verilmistir. Gelislararasi
stire gas kisaltmasiyla tanimlanmigtir. TWK metodundaki teslim giinii sikilik faktori
adi1 verilen ¢ parametresi diger deney faktoriidiir. Deney faktorlerinin ikili

kombinasyonlar1 Cizelge 3.4’te gosterilmistir.

Cizelge 3.4 : Deney faktorleri ikili birlesimi.

c
Gas 2 4
2 22 | 2,4
8 8,2 8,4
Deney faktorlerinin agiklamasi sdyledir:

2, siki teslim giinii 2, yakm
c , gas
4,  gevsek teslim giinii 8, uzak

Cizelge 3.4’teki gibi her bir kombinasyon altinda ve her kural i¢in 10 benzetim

kosumu yapilmistir. Sonuglar degerlendirilirken her performans 6l¢iitii i¢in yollama

kurallarinin  yukaridaki dort adet kombinasyonu altindaki performans sonuglari

arasinda istatistiksel olarak fark olup olmadigi karsilagtirilmistir. Uygulamada

Minitab 16 kullanilmis ve tek yonlii varyans testi a = 0.05 olacak sekilde
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uygulanmistir. Ornek olarak %TJ performans dlgiitiindeki 8,2 deney parametresi

kombinasyonu ele alinmistir. Ilgili analizin sonucu Sekil 3.7, 3.8 ve 3.9°da

gosterilmistir.
Source DF 55 M5 F B
Factor 16 19310,38 1206,90 144,70 0,000
Error 153 127,09 g, 34

Total 169 205384,47

S =2,338 B-Sg = 93,808 BE-3g(adj) = 93,15%

Individual 95% CIs For Mean Bazed con
Pooled StDew

Level H Mean StDev +-———————— t——————— Fm——————— e —

LT-EPT 10 14,970 3,158 {*)

COVERT 10 4,280 1,993 (*)

CR 10 2,050 2,495 [*=)

CB+5PT 10 4,860 2,193 {*)

EDD 10 5,650 3,741 (*)

3ET 10 5,980 2,852 (*)

FIFQ 10 50,340 4,450 {—*)

MDD 10 9,320 3,110 {*)

MELLCK 10 14,930 3,148 (*)

PFT+HIND 10 6,790 2,613 {—#)

PT+HWINQ+AT-RPT 10 15,080 2,983 {*)

FT+WINQ+AT+RFT 10 &,290 2,920 (*)

EE 10 2,178 2,085 (*-)

WINQRET 10 5,580 2,433 {*)

WINQ+RFT/TIS 10 7,790 2,528 (*)

WINQRET/TIS 10 7,730 2,722 (*)

FT+WINQHMDD 10 5,790 2,589 {*)
o o — e e —
0 15 30 45

Pooled StDew = 2,88

o

Sekil 3.7 : %TJ performans 06lgiitli ve 8,2 deney parametresi icin Anova testi sonucu

Grouping Infomaticon Uaing Tukey Method

N Mean Grouping
FIFQ 10 50,340 &
PT+WINQ+AT-REFT 10 15,060 B
AT-EEFT 10 14,570 B
MSLACK 10 14,930 B
MDD 10 9,320 C
CE 10 8,050 cCD
WINO+RPT/TIS 10 7,790 CD
WINQRFT/TIS 10 7,730 cCD
PTHWINQ 10 &, 790 CD
FT+WINQ+AT4+RET 10 68,290 CDE
5FT 10 9,990 CDE
PTHWINOHMDD i 5,790 CDE
EDD 10 5,650 CDE
WINQRET 14 5,580 CDE
CE+5PT 10 4,860 CDE
COVERT 10 4,230 DE
EE 10 2,178 E

Sekil 3.8 : %TJ performans Slgiitii ve 8,2 deney parametresi i¢cin Tukey testi sonucu.
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LT-RPT subtracted from:

Lower Center Upper
COVERT -15, 238 -10,65%0 -&,6142
CR -11, 4&8 -€, 520 -2,372
CE+5ET -14, 858 -10,110 -5,5&2
EID -13, 2el -5,320 -4,772
SET -13, 528 -8,980 -4, ,432
FIFQ 30,822 35,370 35,518
MID -10, 138 -5, 850 -1,102
MELACE -4, 588 -0, 040 4,508
PT+HING -12, 728 -8,180 -3, €32
PT+WINO+RT-RET -4, 458 0,050 4,638
PT+WINOH+LTHRET -13, 228 -8, 680 -4,132
RE =17, 340 12,752 -8,244
WINQRET -13, 338 -5,3%0 -4,842
WINCHRPT/TIS -11, 728 -7,180 -Z,832
WINQRPT/TIS -11, 7ee -7, 240 -Z, €52
PT+WINO DD -13, 728 -5,180 -4,832

-ttt -
COVERT (*=]
CR [=*
CE+5ET [(—*}
E@D [—*}
SET (—*=}
FIFO [—*)
MIOD [*=}
MELACE (=%}
PT+HIND [*=)
PT+WINO+AT-RET (%=
PT+WINO+RTHRET [*=)
RR [=*}
WINQREFT (—=*}
WINCHRDPT/TIS [=*}
WINQRPT/TIS [=*1
DT+WING-HOD (=*}
-ttt -
—-30 1] ao &0

Sekil 3.9 : AT-RPT kuralinin diger kurallarla ikili karsilagtirmasi.

Hipotez testi s0yle kurulmustur:

H, = Yollama kurallar1 arasinda anlaml1 fark yoktur

H; = Yollama kurallar1 arasinda anlamli fark vardir

Test sonucunda F x= 144,70 > F s, 16, 153 = 1,718 ¢cikmustir. Bu durum da
yollama kurallar1 arasinda istatistiksel acidan ciddi derecede fark oldugunu ortaya
koyar. Aymi sonuca p degerine bakilarak da varilabilir. P{F (0,05,16,153) >
144,70} = 0 ifadesi P < a oldugundan dolay:1 kesin olarak H, hipotezinin reddi

olan H; hipotezinin dogrulugunu kanitlar.

Ancak kurallarin istatistiksel agidan farkli olmasi yeterli degildir. Calismada esas
merak edilen hangi kuralin ya da kurallarin sinanan kosulda en iyi sonucu verdigidir.
Bu nedenle kurallarin birbirinden tek tek farkliligini bulmak i¢in Tukey testi yapilir.
Tukey testi sayesinde kurallar ikili olarak karsilagtirilir ve istatistiksel manada

aralarinda fark olmayan kurallar ayni sinifta yer alir. Sekil 3.14’te sadece AT — RPT
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kuralinin giiven aragr diger kurallarin gliven araliklariyla kiyaslanmistir. Tukey
testine gore eger giiven aralifi farki sifirt igeriyorsa karsilagtirilan iki kural ayni
istatistiksel sinifta yer alir. Kiyaslamada AT-RPT giiven araligi diger kurallarin
giiven araligindan ¢ikarildiginda PT+WINQ+AT-RPT ve MSLACK kurallarinin
giiven araliginin sifir1 igerdigi fakat diger kurallarin giiven araliginin sifirin disina
diistiigii goriilebilir. Bu durum da AT-RPT kuralinin sadece PT+WINQ+AT-RPT ve
MSLACK kurallariyla ayni istatistiki klasmanda oldugunu fakat diger kurallarla
istatistiki agidan ayni sinifta yer aldigini belirtir. AT-RPT ve MSLACK kiyaslamasi

matematiksel gosterimle soyle gosterilir:
—4,588 < uysrack — Mar-rer < 4,508 (3.22)

Biitlin performans 6lgiitleri ve deney parametreleri i¢in yapilan Tukey testlerinin

sonuglar1 Cizelge 3.5’te 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.5 incelendiginde ¢izelgenin, deney faktdrlerinin ikili kombinasyonlarina
gore olusturuldugu goriilmektedir. Toplam dort kombinasyon oldugundan dort adet
cizelge verilmistir. Yollama kurallarinin her bir performans 6l¢iitii i¢in ortalamasi ve
standart sapmas1 verilmistir. Ortalama degerler iizerindeki alfabetik harfler o kuralin
hangi istatistiksel gruba girdigini gostermektedir. Ornegin (2,4) kombinasyonunu
saglayan dordiincli tabloda EDD kuralinin benzetim kosum sonucu, Tukey testi
sonucunda F* performans oOl¢iitli i¢in hem a hem de b grubuna girmistir. Ayni
performans olgiitli i¢in AT-RPT kuralinin sadece a grubuna girdigi de dikkati ¢ceken

diger bir noktadir.

Tiiretilen benzer kurallarin karsilastirmas: yapildiginda degisik durumlar goze
carpmaktadir. Ik benzer grup olan PT+WINQ+AT+RPT ile PT+WINQ+AT-RPT
kurallar1  karsilastirildiginda  genelde  ayn1  sonuglar1  verdigi  fakat
PT+WINQ+AT+RPT kuralinin %TJ performans o6l¢iitii icin (8,2) ve (8,4) deney
kombinasyonlarinda diger kurala baskin geldigi gozlemlenmistir. Ancak Cizelge
3.6’dan da gozlendigi gibi hem tiiretildigi PT+WINQ kuralindan daha kotii sonug
vermis hem de genel olarak tiim performans ol¢iitleri géz Oniine alindiginda diisiik
performans gdstermislerdir. Ikinci benzer grup olan WINQRPT/TIS ve
WINQ+RPT/TIS kurallar1 Cizelge 3.5’e gore birebir kiyaslandiginda performanslari
arasinda anlamli bir fark olmadig1 ayni1 zamanda performanslarinin da tiiretildikleri
WINQRPT kuralindan da daha asagida oldugu Cizelge 3.5 ve 3.6’ya gore acikca

goriilmektedir.

Cizelgelere bakildiginda alfabetik olarak bircok istatistiksel grup gbéze carpar. Bu
gruplardaki sonuglardan en 1iyisi alfabetik olarak en son sirada olan Tukey testi
grubudur. Mesela (2,4) kombinasyonu olan doérdiincii tabloda %TJ performans 6lgiitii
altinda a’dan g’ye kadar istatistiksel grup tanimlanmistir. Verilenler arasinda sondaki
grup olan g istatistiksel grubunu paylasan MDD ve COVERT kurallart bu
performans oOl¢iitii altinda en iyi sonucu veren kurallar kiimesini paylagsmaktadir.
Cizelge 3.6°da en iyi istatistiksel grupta yer alan kurallar tablo halinde verilmistir.
Dikkatli bir sekilde incelendiginde, en iyi kurallar kiimesi olarak en fazla x isaretine
sahip olan COVERT ve WINQRPT kurallar1 net bir sekilde goriilebilir. Bu kurallar
MDD, RR, CR+SPT ve SPT kurallar1 izlemektedir. Bu ikinci grubu sirasiyla CR,
PT+WINQ, WINQ-+RPT/TIS, WINQRPT/TIS, EDD ve PT+WINQ+MDD kurallar

izlemektedir. En zayif performans gosteren grup olarak da iyiden kotiiye
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PT+WINQ+AT+RPT, FIFO PT+WINQ+AT-RPT, MSLACK ve AT-RPT kuralar

gbzlemlenmistir.

Cizelge 3.6 : Tukey testine gore en iyi sonug veren kurallar.

Yollama F+* T* %TJ Vart VarF
Kurallan 32 |B84(22|24]| 82 |84|22|24]| 82 (84|22|24]|82 |84]|22|24]|82|84]|22[24
AT-RPFT X X b b X
COVERT b bl bl b b XX bt b bt bl bl bl bl bl b bl bl b
CR % b b % % x| ox % b b b % b
CR+SPT bt b} bt bt b b b} b} b} b} bt b} b} bt
EDD % b % % b b b b % b
SPT bt b} b} bt bt XX bt b b b} b} bt b}
FIFO % b % b b % b
MDD bt b} b} bt bt XX bt bt b} b} b} b} b} bt
MSLACK % b % % b
PT+WING bt b} b} bt bt XX b bl b} b} b}
PT+WINOQ+AT-RPT| x X b b b
PTHWINO+ATRPT| x b} bt bt X X X
RR b X X b b X ox bt X X X b b X
WINQRPT X X X X X XX X X X X b} b} b} bt b} b} bt
WINQ+RPT/TIS X X X X x| x| x X X X X X
WINQRPT/TIS % X % % x| ox X X X X X X
PT+WINQ+MDD % X % % X X X X % X

3.4.5 Deney parametre etkisininin incelenmesi

Deney parametreleri olarak secilen gas ve ¢ degerlerinin yollama kurallarinin
performans degerlerine etkileri farklidir. Bunun disinda bazi durumlarda gas ve ¢
arasinda da iliski olabilir. Bu iki durumu da ayrintili bir sekilde incelemek icin
Minitab 16.0’da ¢ift yonlii varyans analizi yapilmistir. Analiz sonuglar1 uzun
oldugundan temsili olarak en biiyilk F degerini veren analiz ilizerinden yorum
yapilacaktir. Test i¢in yollama kurallarmin ilgili performans 6lgiitii altindaki biitiin
deney parametresi kombinasyonlarinin sonucu yani 40 kosumun tamami dikkate

alinmistir. Yapilan test sonucu Sekil 3.10°da verilmistir.

Enalyaias of Variance for FIFD, using Adjusted 53 for Teats

Source DF Seq 35 Adj 55 Adj] MS F P
gas 1 51438 912249 91229 6656,27 0,000
c 1 49046 4857 4857 631,12 0,000
gas*c 1 4857 4357 43857 631,12 0,000
Errocr 36 277 277 +]

Total 3% 61529
5 =2,77423 B-Sg = 99,55% B-Sg(adj) = 99,51%

Sekil 3.10 : Deney parametrelerinin etki analizi.
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Sekilden de goriildiigii gibi %TJ performans Olgiitii altinda, FIFO yollama kurali

analiz sonucunda en biiyiik F degerini vermistir. Testte su ii¢ kosul i¢in hipotez testi

yapilmistir:

1. gas: Gelisler aras1 siirenin degistirilmesi yollama kuralinin performansina etki
eder mi?

2. c: Teslim giinii sikilik faktoriiniin -~ degistirilmesi  yollama kuralinin

performansina etki eder mi?
3. gas*c: Gelisler arasi siire ve teslim giinii sikilik faktorii arasinda bir iligki var

midir?

Uc kosulun F testi sonucu F 095, 1, 36 = 4,11°den ¢ok biiyiik ve biitlin P degerleri 0
oldugundan dolay1 yukaridaki {i¢ sorunun da cevabi olumludur. Yani gas ve c
parametreleri performansa ¢ok biiylik oranda etki etmektedir. Ayrica yine gas ve ¢
arasindaki iligki ciddi derecede anlamhidir. Bu analiz grafiksel olarak da
desteklenebilir. Minitab’de gas ve c¢ faktorlerinin yollama kurali performansi etkisi
tizerine gerekli grafikler ¢izdirilmistir. Sekil 3.11°de gas ve c¢ arttikca teslim

gecikmesi oran1 diismektedir.

Main Effects Plot for FIFO
Fitted Means

gas c

1004
90 1

80

.
R

50

Mean

40

30

20+

Sekil 3.11 : Deney parametrelerinin FIFO kurali performansina etki grafigi.

Iki parametre ayni etkiyi yaptigindan dolay: bu ikisi arasindaki iliskinin grafiksel
olarak gosterimi Sekil 3.12°de verilmistir. Sekle gore gas = 2 ise gasin FIFO
kuralina etkisi ¢ degisiminden etkilenmez. Ancak gas = 8 oldugunda c’nin diismesi
teslim gecikmesi ortalamasini diigiiriir ve FIFO kuralinin performansi olumlu manada

etkilenir. Bu durum da iki faktor arasindaki iligkinin net bir gostergesidir.
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Interaction Plot for FIFO
Data Means
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Sekil 3.12 : FIFO kural1 i¢in deney parametreleri arasindaki iligki.

Ek kisminda ¢ift yonlii varyans testinin biitiin sonuglar1 /' ve P degerlerine bakilarak

dikkate alindiginda;

Ortalama kalis siiresi: WINQ+RPT/TIS

Ortalama teslim gecikmesi yiizdesi: AT-RPT, CR+SPT, EDD, SPT, FIFO,
MSLACK, PT+WINQ+AT-RPT, PT+WINQ+AT+RPT, WINQRPT,
WINQRPT/TIS, PT+WINQ+MDD

Ortalama teslim gecikmesi stiresi: WINQ+RPT/TIS

Akas siiresi varyansi: CR, SPT, RR, WINQRPT/TIS

Teslim gecikmesi varyansi: CR

kurallarinin performansini iki parametre arasindaki iligski belirlemistir. Bu bilgiyi

Cizelge 3.7°deki gibi genelleyebiliriz.

Cizelge 3.7 : Deney parametrelerinin performans dlgiitlerine etkisi.

Deney
parametresi
Performans
Olgiitleri | gas | C |gas*c
F* X
T* X
% TJ X | X X
VARt X
VARf X
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Cizelgede net bir sekilde goriildiigli gibi sadece %TJ performans 6l¢iitiinde arada
birka¢ istisna da olsa biitlin deney parametreleri etki etmis onun diginda deney
parametreleri  etkisi genelde gas ile smirlh  kalmistir. Boylece deney
parametrelerinden gasin performans degerlerine esas etkiyi yapti§i ¢ parametre

degisimininse performansi etkilemede etkin bir rol oynamadig gériilmiistiir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER
4.1 Sonuclar

Yapilan bu calismada ilk basta dinamik c¢izelgeye duyulan ihtiyacin nedeni,
siparislerin dinamik olarak geldigi atdlye kosullarina statik ¢izelgenin yanit
verememesi dolayisiyla dinamik ¢izelgelemeye duyulan ihtiyag¢ olarak agiklanmustir.
Dinamik c¢izelgelemenin uygulanmasinda ne gibi tekniklerin kullanildigina dair
literatiir arastirmasi sonucunda siirekli siparis gelislerinin oldugu dinamik bir atolye
ortaminda benzetim teknigi kullanilmasinin dogru bir karar oldugu diisiiniilmiistiir.
Literatiirde bir¢ok benzetim teknigini kullanan calisma olmasina ragmen yollama
kurallarinin kullanilmasinin nedeni olarak bu kurallarin uygulanmasinin basit ve
gerektirdigi hesaplama siiresinin kisa olmasi olarak belirtilmistir. Literatiirde yollama
kurallarim1 kullanan g¢aligmalar incelenmis ve bu caligmalardan yollama kurallari,
deney faktorleri gibi hipotetik atdlyenin benzetimle denenmesi i¢in gereken sistem
girdileri ve yollama kurallar1 performansini belirlemek i¢in g¢esitli performans
Olctitleri gibi c¢iktilar tespit edilmistir. Sonrasinda ¢izelgeleme kavrami ve literatiirde
islenen c¢izelge problem tipleri teorik bir sekilde agiklanmistir. Literatiirden secilen
yollama kurallarina ek olarak benzetimle performansi sinanmak iizere yeni yollama
kurallar1 da onerilmistir. Benzetimin kullanilacag: hipotetik atdlye sistemi ise tekstil
atolyesinin benzetimle modellenmesini konu alan bir makaleden derlenmis fakat
literatlirde goriilen paralel makineler, esnek makine gibi makine ortamina bagh
yapilar eklenmis ve zaten var olan hazirlik siiresi gibi 6zellikler ¢alismaya gore sira —
bagimli hazirlik olacak sekilde biraz degistirilerek c¢esitli varsayimlar altinda
ARENA 11.0 ile modellenmistir. Her bir yollama kurali i¢in ayr1 bir benzetim
modeli tanimlanmig ve bu modeller deney parametrelerinin ikili kombinasyonlari
altinda benzetimle ¢alistirilip sonuglar kaydedilmistir. Minitab 16.0 kullanilarak her
performans Ol¢iitli altinda ikili deney kombinasyonlarina gore yollama kurallarinin
arasinda istatistiksel fark olup olmadigi incelenmis, ikili istatistiksel karsilastirma
sonucunda istatistiksel agidan aralarinda fark olmayan kurallarin bir arada bulundugu

cesitli gruplar olusturulmustur. Bu gruplar arasinda istatistiksel olarak en iyi sonucu
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veren kurallar performans oOlgiitlerine gore her bir deney kombinasyonun konuldugu
biitiinsel bir tabloda isaretlenmis ve sonu¢ olarak WINQRPT ve COVERT yollama
kurallar1 en 1iyi performansi gosteren kurallar kiimesinde yer alarak digerleri
arasindan siyrilmistir. Onerilen kurallardan olan WINQRPT kurali, etkin performans
gosteren kurallar arasinda yer aldigindan dolay literatiire kazandirilmistir. Bunun
yaninda diger kurallar da gdsterdikleri performanslara gore gruplara ayrilmiglardir.
Ayrica gelistirilen kurallardan benzer olanlar1 birbirleriyle ve tiiretildikleri kurallarla
kiyaslandiginda, benzer olanlarin birbirlerinden istatistiksel olarak anlamli farklar
olmadigi ve tiiretildikleri kurallardan daha kot performans gosterdikleri
gozlemlenmistir. Calismada ayrica iki deney parametresinin yollama kurallarinin
hipotetik sistemdeki performanslarina etkisi incelenmistir. Minitab 16.0’da her bir
performans 0lgiitii altinda biitiin deney kombinasyonlar1 sonuglari (4 kombinasyon x
10 benzetim kosumu = 40) cift yonlii varyans testine tabi tutuldugunda, gas
parametresinin yollama kurali performansina etkisi biitiin performans olgiitlerinde
karsilik bulurken ¢’nin ve iki deney parametresi arasindaki etkilesimin etkisinin
birka¢ kiiclik istisna c¢ikarildiginda genelde geciken teslim yiizdesi performans
Ol¢iitiiyle sinirli kaldigr gozlemlenmistir. Boylece gas parametresinin yollama kurali

performansini etkileyen asil etken oldugu sonucuna varilmistir.

4.2 Tezin Literatiire Katkisi

Tezin literatiire katkis1 olarak su maddeler siralanabilir:

e Tekstil atdlyesinde yollama kurallar1 denenmistir.

e Literatiirdeki en etkili yollama kurallart ve makalede gelistirilen kurallar
aralarinda yaristirilarak en 1yi kurallarin i¢inden daha etkin olan yollama kurallari
tespit edilmigtir.

e  WINQRPT kural literatiire kazandirilmistir.

4.3 Gelecek Calismalar icin Oneriler

Yapilan c¢alismada literatiirdeki yollama kurallar1 ve calismada gelistirilen
kurallardan belli deney Oolgiitleri altinda en iyi performans verilen kurallar
bulunmustur. Fakat bu performans sadece olusturulan hipotetik tekstil atolyesi
sistemi i¢in gecerlidir. Ozellikle bu ¢alismada nerilen kural olan WINQRPT kurali

farkli deney parametrelerini ve makine ortamlarini konu alan c¢aligmalarda
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denenmelidir. Makine siirelerinin olasiliksal olmasi, tezgah veya sistem
bozulmalarinin yasanmasi, acil siparislerden kaynaklanan is kesmenin yapilabilmesi,
sira-bagimli hazirlik siiresinin bir atdlyede degil tiim atolyelerde uygulanmasi,
sadece makine degil malzeme tasimalarinin da gbéz Oniine alinmasi, is¢i veya
yardimci kaynak kisitinin olmasi, esnek makinelerin yaygin olmasi, rotalarin rastgele
dagitilmasi, ¢esitli makine siireleri veya parti miktarlar1 gibi varsayimlarda dikkate
alimmayan ozelliklerden biri veya birkaci ele alinarak tezdeki kurallar denenebilir.
Ayrica aym kurallar ¢aligmada ele alinmayan maliyet, hazirlik siiresi orani, ¢evrim
stiresi, makine aylaklig1 gibi performans dlgiitleri dikkate alinarak denenebilir. Biitiin
bunlarin yaninda tekstil atdlyesinin yarisinda belli bir yollama kurali diger yarisinda
bagka tiirlii yollama kural1 kullanililip tezde deginilen tek ge¢isli yollama kurallartyla
kiyaslanabilir. Son olarak caligmada aymi klasmana giren 2 yollama kurali uzman
goriisiine bagvurularak ¢ok kriterli se¢im yontemlerinden olan TOPSIS’le ¢oziiliip en

etkin yollama kurali bulunabilir.
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EK A

Factor Type Levels Values
gas fixed 2 2; 8
c fixed 2 2; 4

Analysis of Variance for AT-RPT, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P

gas 1 1178369 1178369 1178369 991,25 0,000

c 1 2812 2812 2812 2,37 0,133

gas*c 1 3073 3073 3073 2,59 0,117
Error 36 42796 42796 1189

Total 39 1227050

S = 34,4785 R-Sq = 96,51% R-Sq(adj) = 96,22%

Analysis of Variance for COVERT, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F p
gas 1 0,047 0,047 0,047 0,01 0,931
c 1 0,539 0,539 0,539 0,09 0,769
gas*c 1 0,539 0,539 0,539 0,09 0,769

Error 36 221,138 221,138 6,143
Total 39 222,264

S = 2,47845 R-Sq = 0,51% R-Sq(adj) = 0,00%

Analysis of Variance for CR, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seg SS Adj SS Adj MS F P
gas 1 171154 171154 171154 15,69 0,000
c 1 0 0 0 0,00 0,995
gas*c 1 0 0 0 0,00 0,995

Error 36 392586 392586 10905
Total 39 563741

S = 104,428 R-Sq = 30,36% R-Sq(adj) = 24,56%

Analysis of Variance for CR+SPT, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seqg SS Adj SS Adj MS F P

gas 1 390615 390615 390615 226,03 0,000

c 1 7 7 7 0,00 0,951

gas*c 1 7 7 7 0,00 0,951
Error 36 62213 62213 1728

Total 39 452841

S = 41,5709 R-Sq = 86,26% R-Sq(adj) = 85,12%
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Analysis of Variance for EDD,

using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F p
gas 1 1119373 1119373 1119373 1541,9%94 0,000
c 1 0 0 0 0,00 0,989
gas*c 1 0 0 0 0,00 0,989
Error 36 26134 26134 726
Total 39 1145508
S = 26,9434 R-Sq = 97,72% R-Sg(adj) = 97,53%

Analysis of Variance for SPT,

using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
gas 1 142810 142810 142810 7,18 0,011
c 1 2 2 2 0,00 0,992
gas*c 1 2 2 2 0,00 0,992
Error 36 716159 716159 19893
Total 39 858972
S = 141,044 R-Sq = 16,63% R-Sg(adj) = 9,68%

Analysis of Variance for FIFO,

using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
gas 1 1209998 1209998 1209998 284,15 0,000
c 1 1 1 1 0,00 0,990
gas*c 1 1 1 1 0,00 0,990
Error 36 153300 153300 4258
Total 39 1363299
S = 65,2559 R-Sq = 88,76% R-Sg(adj) = 87,82%

Analysis of Variance for MDD,

using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
gas 1 0,631 0,631 0,631 0,10 0,759
c 1 10,090 10,090 10,090 1,52 0,225
gas*c 1 10,090 10,090 10,090 1,52 0,225
Error 36 238,468 238,468 6,624
Total 39 259,280
S =2,57373 R-Sq = 8,03% R-Sg(adj) = 0,36%

Analysis of Variance for MSLACK,

using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
gas 1 1100201 1100201 1100201 1915,74 0,000
c 1 1 1 1 0,00 0,960
gas*c 1 1 1 1 0,00 0,960
Error 36 20675 20675 574
Total 39 1120878
S = 23,9645 R-Sg = 98,16% R-Sg(adj) = 98,00%
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Analysis of Variance for PT+WINQ,

Source DF
gas 1
c 1
gas*c 1
Error
S = 65,4024

Analysis of Variance for PT+WINQ+AT-RPT,

Source DF Seq SS Adj SS
gas 1 1213669 1213669
c 1 179 179
gas*c 1 173 173
Error 36 58025
Total 39 1
S = 40,1472 R-Sg = 95,44%

Analysis of Variance for PT+WINQ+AT+RPT,

using Adjusted

Seq SS Adj SS Adj MS F
28346 28346 28346 6,63
0 0 0 0,00
0 0 0 0,00
36 153989 153989 4277
Total 39 182336
R-Sq = 15,55% R-Sq(adj) =

SS for Tests

P
0,014
0,999
0,999

using Adjusted SS for Tests

Adj MS F p
1213669 752,99 0,000
179 0,11 0,741
173 0,11 0,745
58025 1612
272047
R-Sq(adj) = 95,06%

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F
gas 1 949720 949720 949720 632,07
c 1 389 389 389 0,26
gas*c 1 400 400 400 0,27
Error 36 54092 54092 1503

Total 39 1004601
S = 38,7628 R-Sgq = 94,62% R-Sqg(adj) =

Analysis of Variance for RR,

Source DF Seqg SS Adj SS
gas 1 15168 15168
c 1 0 0
gas*c 1 0 0
Error 36 111575
Total 39
S = 55,6715 R-Sq = 11,97%

Analysis of Variance for WINQRPT,

o

Adj MS F
15168 4,89
0 0,00
0 0,00
111575 3099
126745
R-Sqg(adj) =

using Adjusted

Source DF Seq SS Adj SS
gas 1 2015 2015
c 1 714 714
gas*c 1 776 776
Error 36 49276
Total 39
S = 36,9971 R-Sg = 6,64%
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Adj MS F
2015 1,47
714 0,52
776 0,57
49276 1369
52782
R-Sqg(adj) =

using Adjusted SS for Tests

P
0,000
0,614
0,609

o
]

94,17

using Adjusted SS for Tests

P
0,033
0,992
0,992

&

o

4,63

SS for Tests

P
0,233
0,475
0,456

o

°

0,00



Analysis of Variance for WINQ+RPT/TIS, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seg SS Adj SS Adj MS F P
gas 1 75985 75985 75985 12,00 0,001
c 1 31881 31881 31881 5,03 0,031

gas*c 1 31895 31895 31895 5,04 0,031
Error 36 228008 228008 6334
Total 39 367769

S = 79,5837 R-Sq = 38,00% R-Sqg(adj) = 32,84%

Analysis of Variance for WINQRPT/TIS, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P

gas 1 47915 47915 47915 8,07 0,007

C 1 11511 11511 11511 1,94 0,172

gas*c 1 11501 11501 11501 1,94 0,172
Error 36 213614 213614 5934

Total 39 284540

S = 77,0307 R-Sq = 24,93% R-Sq(adj) = 18,67%

Analysis of Variance for PT+WINQ+MDD, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P

gas 1 1143441 1143441 1143441 141,49 0,000

c 1 13469 13469 13469 1,67 0,205

gas*c 1 13589 13589 13589 1,68 0,203
Error 36 290941 290941 8082

Total 39 1461440

S = 89,8982 R-Sq = 80,09% R-Sq(adj) = 78,43%
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EK B

Factor Type Levels Values
gas fixed 2 2; 8
c fixed 2 2; 4

Analysis of Variance for AT-RPT, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
gas 1 80470 80470 80470 19318,56 0,000
c 1 401 401 401 96,35 0,000
gas*c 1 342 342 342 82,02 0,000
Error 36 150 150 4
Total 39 81363
S = 2,04094 R-Sq = 99,82% R-Sg(adj) = 99,80%

Analysis of Variance for COVERT, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F p
gas 1 8,010 8,010 8,010 2,41 0,129
c 1 0,000 0,000 0,000 0,00 0,993
gas*c 1 0,090 0,090 0,090 0,03 0,870
Error 36 119,657 119,657 3,324
Total 39 127,758
S =1,82313 R-Sg = 6,34% R-Sg(adj) = 0,00%

Analysis of Variance for CR, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seqg SS Adj SS Adj MS F P
gas 1 37467 37467 37467 612,12 0,000
c 1 1367 1367 1367 22,33 0,000
gas*c 1 193 193 193 3,15 0,084
Error 36 2203 2203 61
Total 39 41229
S = 7,82353 R-Sqg = 94,66% R-Sg(adj) = 94,21%

Analysis of Variance for CR+SPT, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
gas 1 93441 93441 93441 33072,31 0,000
c 1 77 77 77 27,26 0,000
gas*c 1 28 28 28 10,05 0,003
Error 36 102 102 3
Total 39 93648
S = 1,68088 R-Sg = 99,89% R-Sg(adj) = 99,88%

Analysis of Variance for EDD,

Source DF Seqg SS
gas 1 94294
c 1 76
gas*c 1 76
Error 36

Tot

S =1,87860 R-Sqg

using Adjusted SS

for Tests

Adj SS Adj MS F P
94294 94294 26718,65 0,000
76 76 21,51 0,000
76 76 21,51 0,000
127 127 4
al 39 94573
= 99,87% R-Sq(adj) = 99,85%
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Analysis of Variance for SPT,

using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
gas 1 11035,7 11035,7 11035,7 274,25 0,000
c 1 1270,1 1270,1 1270,1 31,56 0,000
gas*c 1 321,5 321,5 321,5 7,99 0,008
Error 36 1448, 6 1448, 6 40,2
Total 39 14075,9
S = 6,34350 R-Sgq = 89,71% R-Sg(adj) = 88,85%

Analysis of Variance for FIFO,

Source DF Seq SS Adj SS
gas 1 51488 51488
c 1 4882 4882
gas*c 1 4882 4882
Error 36 277
Total 39
S = 2,77423 R-Sg = 99,55%
Analysis of Variance for MDD, u
Source DF Seq SS Adj S
gas 1 13,689 13,08
c 1 3,249 3,24
gas*c 1 0,196 0,19
Error 36 252,370
Total 39
S = 2,64769 R-Sq = 6,36

Analysis of Variance for MSLACK,

Source DF Seqg SS Adj SS
gas 1 81966 81966
c 1 381 381
gas*c 1 357 357
Error 36 133
Total 39
S =1,92133 R-Sg = 99,84

Analysis of Variance for PT+WINQ,

©

o)

using Adjusted SS for Tests

Adj MS F P
51488 6689,89 0,000
4882 634,31 0,000
4882 634,31 0,000
277 8
61529
R-Sg(adj) = 99,51%
sing Adjusted SS for Tests
S Adj MS F P
9 13,689 1,95 0,171
9 3,249 0,46 0,500
6 0,196 0,03 0,868
252,370 7,010
269,504
% R-Sg(adj) = 0,00%

using Adjusted SS for Tests

Adj MS F P
81966 22203,78 0,000
381 103,29 0,000
357 96,71 0,000
133 4
82837
s  R-Sq(adj) = 99,83%

using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F =
gas 1 21376,8 21376,8 21376,8 803,37 0,000
c 1 711,5 711,5 711,5 26,74 0,000
gas*c 1 49,5 49,5 49,5 1,86 0,181
Error 36 957,9 957,9 26,6
Total 39 23095,7
S = 5,15838 R-Sq = 95,85% R-Sg(adj) = 95,51%
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Analysis of Variance for PT+WINQ+AT-RPT, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P

gas 1 80587 80587 80587 21923,67 0,000

c 1 416 416 416 113,18 0,000

gas*c 1 345 345 345 93,74 0,000
Error 36 132 132 4

Total 39 81479

S = 1,91723 R-Sq = 99,84% R-Sq(adj) = 99,82%

Analysis of Variance for PT+WINQ+AT+RPT, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P

gas 1 84392 84392 84392 19472,16 0,000

c 1 76 76 76 17,64 0,000

gas*c 1 92 92 92 21,25 0,000
Error 36 156 156 4

Total 39 84716

S = 2,08182 R-Sq = 99,82% R-Sqg(adj) = 99,80%

Analysis of Variance for RR, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P

gas 1 16314,4 16314,4 16314,4 386,99 0,000

c 1 201,5 201,5 201,5 4,78 0,035

gas*c 1 72,4 72,4 72,4 1,72 0,198
Error 36 1517,7 1517,7 42,2

Total 39 18106,0

S = 6,49288 R-Sq = 91,62% R-Sqg(adj) = 90,92%

Analysis of Variance for WINQRPT, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P

gas 1 1766,24 1766,24 1766,24 613,53 0,000

c 1 285,16 285,16 285,16 99,05 0,000

gas*c 1 1,85 1,85 1,85 0,64 0,428
Error 36 103,64 103,64 2,88

Total 39 2156,88

S =1,69671 R-Sq = 95,20% R-Sqg(adj) = 94,79%

Analysis of Variance for WINQ+RPT/TIS, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seqg SS Adj SS Adj MS F P

gas 1 30085 30085 30085 845,29 0,000

c 1 3183 3183 3183 89,42 0,000

gas*c 1 1225 1225 1225 34,43 0,000
Error 36 1281 1281 36

Total 39 35775

S = 5,96586 R-Sq = 96,42% R-Sg(adj) = 96,12%
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Analysis of Variance for WINQRPT/TIS, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seg SS Adj SS Adj MS F P

gas 1 29556 29556 29556 799,91 0,000

c 1 3424 3424 3424 92,68 0,000

gas*c 1 1370 1370 1370 37,08 0,000
Error 36 1330 1330 37

Total 39 35680

S = 6,07854 R-Sq = 96,27% R-Sqg(adj) = 95,96%

Analysis of Variance for PT+WINQ+MDD, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seqg SS Adj SS Adj MS F p

gas 1 73188 73188 73188 4887,58 0,000

c 1 63 63 63 4,21 0,048

gas*c 1 72 72 72 4,80 0,035
Error 36 539 539 15

Total 39 73862

S = 3,86966 R-Sq = 99,27% R-Sqg(adj) = 99,21%
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Analysis of Variance for AT-RPT, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS  Adj MS F p

gas 1 1178369 1178369 1178369 991,25 0,000

c 1 2812 2812 2812 2,37 0,133

gas*c 1 3073 3073 3073 2,59 0,117
Error 36 42796 42796 1189

Total 39 1227050

)

S = 34,4785 R-Sq = 96,51% R-Sq(adj) = 96,22%

Analysis of Variance for COVERT, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
gas 1 0,047 0,047 0,047 0,01 0,931
c 1 0,539 0,539 0,539 0,09 0,769

gas*c 1 0,539 0,539 0,539 0,09 0,769
Error 36 221,138 221,138 6,143
Total 39 222,264

Q

S = 2,47845 R-Sq = 0,51% R-Sq(adj) = 0,00%

Analysis of Variance for CR, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seg SS Adj SS Adj MS F P
gas 1 171154 171154 171154 15,69 0,000
c 1 0 0 0 0,00 0,995
gas*c 1 0 0 0 0,00 0,995

Error 36 392586 392586 10905
Total 39 563741

o)

S = 104,428 R-Sq = 30,36% R-Sq(adj) = 24,56%

Analysis of Variance for CR+SPT, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seg SS Adj SS Adj MS F P

gas 1 390615 390615 390615 226,03 0,000

c 1 7 7 7 0,00 0,951

gas*c 1 7 7 7 0,00 0,951
Error 36 62213 62213 1728

Total 39 452841

S = 41,5709 R-Sq = 86,26% R-Sg(adj) = 85,12%

Analysis of Variance for EDD, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F p

gas 1 1119373 1119373 1119373 1541,94 0,000

c 1 0 0 0 0,00 0,989

gas*c 1 0 0 0 0,00 0,989
Error 36 26134 26134 726

Total 39 1145508

)

S = 26,9434 R-Sq = 97,72% R-Sg(adj) = 97,53%
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Analysis of Variance for SPT,

using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
gas 1 142810 142810 142810 7,18 0,011
c 1 2 2 2 0,00 0,992
gas*c 1 2 2 2 0,00 0,992
Error 36 716159 716159 19893
Total 39 858972
S = 141,044 R-Sgq = 16,63% R-Sqg(adj) = 9,68%

Analysis of Variance for FIFO,

using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
gas 1 1168420 1168420 1168420 249,67 0,000
c 1 373 373 373 0,08 0,779
gas*c 1 317 317 317 0,07 0,796
Error 36 168477 168477 4680
Total 39 1337586
S = 68,4100 R-Sg = 87,40% R-Sg(adj) = 86,35%

Analysis of Variance for MDD,

Source DF Seq SS Adj SS
gas 1 0,04677 0,04677
c 1 0,04677 0,04677
gas*c 1 0,04677 0,04677
Error 36 1,68355 1

Total 39 1

S = 0,216253 R-Sqg = 7,69%

using Adjusted SS for Tests

Adj MS F P
0,04677 1,00 0,324
0,04677 1,00 0,324
0,04677 1,00 0,324
,68355 0,04677
,82385
R-Sq(adj) = 0,00%

sing Adjusted SS for Tests

Analysis of Variance for MSLACK, u
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
gas 1 1048239 1048239 1048239 1208,01 0,000
c 1 0 0 0 0,00 1,000
gas*c 1 0 0 0 0,00 1,000
Error 36 31239 31239 868
Total 39 1079477
S = 29,4575 R-Sg = 97,11% R-Sg(adj) = 96,86%

Analysis of Variance for PT+WINQ,

Source DF Seqg SS Adj SS
gas 1 68158 68158
c 1 10383 10383
gas*c 1 10383 10383
Error 36 227420
Total 39
S = 79,4810 R-Sqg = 28,11%
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using Adjusted SS for Tests

Adj MS F P
68158 10,79 0,002
10383 1,64 0,208
10383 1,64 0,208

227420 6317

316343

R-Sq(adj) = 22,12%



Analysis of Variance for PT+WINQ+AT-RPT,

using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
gas 1 1124016 1124016 1124016 646,35 0,000
c 1 32 32 32 0,02 0,894
gas*c 1 32 32 32 0,02 0,894
Error 36 62605 62605 1739
Total 39 1186684
S = 41,7016 R-Sq = 94,72% R-Sq(adj) = 94,28%

Analysis of Variance for PT+WINQ+AT+RPT,

using Adjusted SS for Tests

Source DF Seg SS Adj SS Adj MS F p
gas 1 875878 875878 875878 648,80 0,000
c 1 1 1 1 0,00 0,983
gas*c 1 1 1 1 0,00 0,983
Error 36 48600 48600 1350
Total 39 924479
S = 36,7424 R-Sq = 94,74% R-Sqg(adj) = 94,30%

Analysis of Variance for RR,

using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
gas 1 44183 44183 44183 3,70 0,062
c 1 8489 8489 8489 0,71 0,405
gas*c 1 8489 8489 8489 0,71 0,405
Error 36 430029 430029 11945
Total 39 491189
S = 109,294 R-Sq = 12,45% R-Sqg(adj) = 5,16%

Analysis of Variance for WINQRPT,

using Adjusted

SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
gas 1 1535 1535 1535 1,33 0,256
c 1 813 813 813 0,71 0,406
gas*c 1 813 813 813 0,71 0,406
Error 36 41417 41417 1150
Total 39 44577
S = 33,9184 R-Sq = 7,09% R-Sg(adj) = 0,00%

Analysis of Variance for WINQ+RPT/TIS,

using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
gas 1 61111 61111 61111 9,82 0,003
c 1 36064 36064 36064 5,79 0,021
gas*c 1 36064 36064 36064 5,79 0,021
Error 36 224099 224099 6225
Total 39 357339
S = 78,8984 R-Sq = 37,29% R-Sq(adj) = 32,06%
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Analysis of Variance for WINQRPT/TIS,

using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
gas 1 37148 37148 37148 6,39 0,016
c 1 13688 13688 13688 2,35 0,134
gas*c 1 13688 13688 13688 2,35 0,134
Error 36 209371 209371 5816
Total 39 273895
S = 76,2618 R-Sq = 23,56% R-Sg(adj) = 17,19%

Analysis of Variance for PT+WINQ+MDD,

using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
gas 1 1053259 1053259 1053259 132,42 0,000
c 1 9401 9401 9401 1,18 0,284
gas*c 1 9401 9401 9401 1,18 0,284
Error 36 286341 286341 7954
Total 39 1358402
S = 89,1847 R-Sg = 78,92% R-Sg(adj) = 77,16%
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Analysis of Variance for AT-RPT,

using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F p
gas 1 803951736 803951736 803951736 845,86 0,000
c 1 228983 228983 228983 0,24 0,627
gas*c 1 223681 223681 223681 0,24 0,631
Error 36 34216554 34216554 950460
Total 39 838620954
S = 974,915 R-Sq = 95,92% R-Sg(adj) = 95,58%

Analysis of Variance for COVERT,

using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
gas 1 17,59 17,59 17,59 0,68 0,415
c 1 7,29 7,29 7,29 0,28 0,599
gas*c 1 1,65 1,65 1,65 0,06 0,802
Error 36 932,67 932,67 25,91
Total 39 959,20
S = 5,08993 R-Sg = 2,77% R-Sg(adj) = 0,00%

Analysis of Variance for CR,

using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
gas 1 1624568558 1624568558 1624568558 59,32 0,000
c 1 204939744 204939744 204939744 7,48 0,010
gas*c 1 205239397 205239397 205239397 7,49 0,010
Error 36 985863871 985863871 27385108
Total 39 3020611571
S = 5233,08 R-Sq = 67,36% R-Sqg(adj) = 64,64%

Analysis of Variance for CR+SPT,

using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
gas 1 75522461 75522461 75522461 153,06 0,000
c 1 151307 151307 151307 0,31 0,583
gas*c 1 149759 149759 149759 0,30 0,585
Error 36 17762559 17762559 493404
Total 39 93586086
S = 702,428 R-Sg = 81,02% R-Sg(adj) = 79,44%

Analysis of Variance for EDD,

using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F p
gas 1 613278888 613278888 613278888 688,79 0,000
c 1 110607 110607 110607 0,12 0,727
gas*c 1 116240 116240 116240 0,13 0,720
Error 36 32053580 32053580 890377
Total 39 645559314
S = 943,598 R-Sgq = 95,03% R-Sg(adj) = 94,62%

86



Analysis of Variance for SPT,

using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
gas 1 727967725 727967725 727967725 197,94 0,000
c 1 10261578 10261578 10261578 2,79 0,104
gas*c 1 10263164 10263164 10263164 2,79 0,103
Error 36 132395741 132395741 3677659
Total 39 880888208
S = 1917,72 R-Sq = 84,97% R-Sg(adj) = 83,72%

Analysis of Variance for FIFO,

using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
gas 1 1366689288 1366689288 1366689288 577,32 0,000
c 1 35590 35590 35590 0,02 0,903
gas*c 1 34705 34705 34705 0,01 0,904
Error 36 85223511 85223511 2367320
Total 39 1451983094
S = 1538,61 R-Sg = 94,13% R-Sg(adj) = 93,64%

Analysis of Variance for MDD,

using Adjusted SS for Tests

Source DF Seqg SS Adj SS Adj MS F P
gas 1 108,7 108,7 108,7 0,96 0,335
c 1 54,2 54,2 54,2 0,48 0,494
gas*c 1 5,4 5,4 5,4 0,05 0,829
Error 36 4095,0 4095,0 113,7
Total 39 4263,3
S = 10,6653 R-Sg = 3,95% R-Sg(adj) = 0,00%

Analysis of Variance for MSLACK,

using Adjusted SS for Tests

Source DF Seqg SS Adj SS Adj MS F P
gas 1 775702800 775702800 775702800 829,47 0,000
c 1 412496 412496 412496 0,44 0,511
gas*c 1 405656 405656 405656 0,43 0,514
Error 36 33666434 33666434 935179
Total 39 810187386
S = 967,046 R-Sg = 95,84% R-Sg(adj) = 95,50%

Analysis of Variance for PT+WINQ, using Adjusted SS for Tests
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
gas 1 893887588 893887588 893887588 44,62 0,000
c 1 7065163 7065163 7065163 0,35 0,556
gas*c 1 7074065 7074065 7074065 0,35 0,556

Error 36 721194502 721194502 20033181
Total 39 1629221318
S = 4475,84 R-Sq = 55,73% R-Sq(adj) = 52,04%
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Analysis of Variance for PT+WINQ+AT-RPT,

using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
gas 1 792434107 792434107 792434107 840,87 0,000
c 1 222989 222989 222989 0,24 0,630
gas*c 1 217893 217893 217893 0,23 0,634
Error 36 33926221 33926221 942395
Total 39 826801210
S = 970,770 R-Sq = 95,90% R-Sg(adj) = 95,55%

Analysis of Variance for PT+WINQ+AT+RPT,

using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
gas 1 791721790 791721790 791721790 846,36 0,000
c 1 213159 213159 213159 0,23 0,636
gas*c 1 208207 208207 208207 0,22 0,640
Error 36 33676015 33676015 935445
Total 39 825819172
S = 967,184 R-Sg = 95,92% R-Sg(adj) = 95,58%

Analysis of Variance for RR,

using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F p
gas 1 529371787 529371787 529371787 45,72 0,000
c 1 50124101 50124101 50124101 4,33 0,045
gas*c 1 50161696 50161696 50161696 4,33 0,045
Error 36 416802326 416802326 11577842
Total 39 1046459910
S = 3402,62 R-Sgq = 60,17% R-Sg(adj) = 56,85%

Analysis of Variance for WINQRPT,

using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
gas 1 63629382 63629382 63629382 30,65 0,000
c 1 69249438 69249438 6924948 3,34 0,076
gas*c 1 6948692 6948692 6948692 3,35 0,076
Error 36 74737754 74737754 2076049
Total 39 152240775
S = 1440,85 R-Sgq = 50,91% R-Sg(adj) = 46,82%

Analysis of Variance for WINQ+RPT/TIS,

using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
gas 1 530058089 530058089 530058089 32,52 0,000
c 1 39893808 39893808 39893808 2,45 0,126
gas*c 1 39926263 39926263 39926263 2,45 0,126
Error 36 586764827 586764827 16299023
Total 39 1196642987
S = 4037,20 R-Sq = 50,97% R-Sg(adj) = 46,88%
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Analysis of Variance for WINQRPT/TIS, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F p
gas 1 362684873 362684873 362684873 45,56 0,000
¢} 1 17196434 17196434 17196434 2,16 0,150

gas*c 1 17242677 17242677 17242677 2,17 0,150
Error 36 286555842 286555842 7959885
Total 39 683679827

S = 2821,33 R-Sgq = 58,09% R-Sqg(adj) = 54,59%

Analysis of Variance for PT+WINQ+MDD, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P

gas 1 3146618434 3146618434 3146618434 1076,16 0,000

c 1 695916 695916 695916 0,24 0,629

gas*c 1 696837 696837 696837 0,24 0,628
Error 36 105261793 105261793 2923939

Total 39 3253272980

S = 1709,95 R-Sq = 96,76% R-Sqg(adj) = 96,49%

89



EKE

Analysis of Variance for AT-RPT,

using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F p
gas 1 809601725 809601725 809601725 848,32 0,000
c 1 241730 241730 241730 0,25 0,618
gas*c 1 214110 214110 214110 0,22 0,639
Error 36 34357059 34357059 954363
Total 39 844414624
S = 976,915 R-Sq = 95,93% R-Sg(adj) = 95,59%

Analysis of Variance for COVERT,

using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F p
gas 1 0,682 0,682 0,682 0,11 0,745
c 1 2,676 2,676 2,676 0,42 0,520
gas*c 1 0,953 0,953 0,953 0,15 0,700
Error 36 227,887 227,887 6,330
Total 39 232,198

S = 2,51599 R-Sq = 1,86

% R-Sg(adj) = 0,00%

Analysis of Variance for CR, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seqg SS Adj SS Adj MS F P
gas 1 1536934213 1536934213 1536934213 57,43 0,000
c 1 180171633 180171633 180171633 6,73 0,014
gas*c 1 180607806 180607806 180607806 6,75 0,014
Error 36 963474163 963474163 26763171
Total 39 2861187815
S = 5173,31 R-Sg = 66,33% R-Sg(adj) = 63,52%

Analysis of Variance for CR+SPT,

using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
gas 1 75931798 75931798 75931798 151,52 0,000
c 1 150763 150763 150763 0,30 0,587
gas*c 1 145152 145152 145152 0,29 0,594
Error 36 18040710 18040710 501131
Total 39 94268423
S = 707,906 R-Sg = 80,86% R-Sg(adj) = 79,27%

Analysis of Variance for EDD,

using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F p
gas 1 598377096 598377096 598377096 683,87 0,000
c 1 214277 214277 214277 0,24 0,624
gas*c 1 213256 213256 213256 0,24 0,625
Error 36 31499293 31499293 874980
Total 39 630303924
S = 935,404 R-Sgq = 95,00% R-Sg(adj) = 94,59%
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Analysis of Variance for SPT,

using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
gas 1 651394197 651394197 651394197 194,03 0,000
c 1 5435101 5435101 5435101 1,62 0,211
gas*c 1 5455714 5455714 5455714 1,63 0,211
Error 36 120859117 120859117 3357198
Total 39 783144129
S = 1832,27 R-Sq = 84,57% R-Sg(adj) = 83,28%

Analysis of Variance for FIFO,

using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
gas 1 1352840001 1352840001 1352840001 575,78 0,000
c 1 11840 11840 11840 0,01 0,944
gas*c 1 14915 14915 14915 0,01 0,937
Error 36 84584357 84584357 2349565
Total 39 1437451113
S = 1532,83 R-Sg = 94,12% R-Sg(adj) = 93,63%

Analysis of Variance for MDD,

Source DF Seq SS Adj
gas 1 14,85 14,
c 1 13,50 13,
gas*c 1 4,30 4,
Error 36 1231,69

Total 39

S = 5,84925 R-Sqg = 2,5

Analysis of Variance for MSLACK,

using Adjusted SS for Tests

SS Adj Ms F P
85 14,85 0,43 0,514
50 13,50 0,39 0,534
30 4,30 0,13 0,725
1231,69 34,21
1264, 35
8% R-Sq(adj) = 0,00%

using Adjusted SS for Tests

Source DF Seqg SS Adj SS Adj MS F P
gas 1 783135549 783135549 783135549 841,15 0,000
c 1 402391 402391 402391 0,43 0,515
gas*c 1 366956 366956 366956 0,39 0,534
Error 36 33517074 33517074 931030
Total 39 817421970
S = 964,899 R-Sg = 95,90% R-Sg(adj) = 95,56%

Analysis of Variance for PT+WINQ,

using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F p
gas 1 772913533 772913533 772913533 42,10 0,000
c 1 2363158 2363158 2363158 0,13 0,722
gas*c 1 2397054 2397054 2397054 0,13 0,720
Error 36 660944060 660944060 18359557
Total 39 1438617806
S = 4284,81 R-Sgq = 54,06% R-Sg(adj) = 50,23%
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Analysis of Variance for PT+WINQ+AT-RPT, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P

gas 1 798061870 798061870 798061870 846,82 0,000

c 1 233451 233451 233451 0,25 0,622

gas*c 1 206652 206652 206652 0,22 0,642
Error 36 33927362 33927362 942427

Total 39 832429334

S = 970,787 R-Sq = 95,92% R-Sq(adj) = 95,58%

Analysis of Variance for PT+WINQ+AT+RPT, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P

gas 1 729582614 729582614 729582614 208,28 0,000

c 1 565677 565677 565677 0,16 0,690

gas*c 1 609577 609577 609577 0,17 0,679
Error 36 126101474 126101474 3502819

Total 39 856859342

S = 1871,58 R-Sq = 85,28% R-Sq(adj) = 84,06%

Analysis of Variance for RR, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F p
gas 1 818760256 818760256 818760256 43,62 0,000
c 1 1561409 1561409 1561409 0,08 0,775
gas*c 1 1545185 1545185 1545185 0,08 0,776

Error 36 675678975 675678975 18768860
Total 39 1497545825

S = 4332,30 R-Sq = 54,88% R-Sq(adj) = 51,12%

Analysis of Variance for WINQRPT, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
gas 1 48417963 48417963 48417963 27,63 0,000
c 1 4109556 4109556 4109556 2,35 0,134
gas*c 1 4164293 4164293 4164293 2,38 0,132

Error 36 63077944 63077944 1752165
Total 39 119769757

)

S = 1323,69 R-Sq = 47,33% R-Sg(adj) = 42,95%

Analysis of Variance for WINQ+RPT/TIS, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F p
gas 1 491749082 491749082 491749082 31,46 0,000
c 1 31755276 31755276 31755276 2,03 0,163
gas*c 1 31898075 31898075 31898075 2,04 0,162

Error 36 562731480 562731480 15631430
Total 39 1118133913

S = 3953,66 R-Sq = 49,67% R-Sg(adj) = 45,48%
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Anal ysis of Variance for WNQRPT/TIS,

usi ng Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MBS F P
gas 1 333481604 333481604 333481604 43,80 0,000
c 1 12416811 12416811 12416811 1,63 0, 210
gas*c 1 12520150 12520150 12520150 1,64 0, 208
Error 36 274077911 274077911 7613275
Tot al 39 632496477
S = 2759, 22 R-Sq = 56,67% R-Sg(adj) = 53,06%

Anal ysis of Variance for PT+W NQ+VDD,

usi ng Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj M F P
gas 1 2910548927 2910548927 2910548927 917,98 0, 000
c 1 2975 2975 2975 0,00 0,976
gas*c 1 4000 4000 4000 0,00 0,972
Error 36 114141547 114141547 3170599
Tot al 39 3024697449
S = 1780, 62 R-Sq = 96,23% R-Sg(adj) = 95,9
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