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OZET

DOKUMA TEZGAHLARINDA CiZELGELEME YAKLASIMININ i$
SURECLERI MODELLEME NOTASYONU (BUSINESS PROCESS
MODELING NOTATION - BPMN) ILE GOSTERIMI

Corekcioglu, Mustafa
Yiiksek Lisans Tezi, Endiistri Miihendisli._gi ABTD
Tez Yoneticisi: Yrd. Dog. Dr. Askiner GUNGOR

Haziran 2006, 112 Sayfa

Bu tez kapsaminda, tekstil tiriinlerinin tiretiminde darbogaz olarak algilanan dokuma
sirecinde karsilasilan ©Onemli problemlerden birisi olan dokuma tezgahlarinda
cizelgeleme problemi incelenmektedir.

Onerilen model, dokuma boliimiinde birden fazla farkli yeteneklerde dokuma
tezgahimin bulundugu, dokunmasi gereken diiriinlerin farkli &zellikler barindirdig
durumlarda kullamlabilir. Model, tek levent kullanimi ile normal yapili kumaslarin
tiretimini gerceklestiren dokuma siirecleri i¢cin Onerilmektedir. Modelde, dokunacak
islerin boliinmesine ve dolayisiyla bir isin aynmi1 anda birden fazla dokuma tezgahinda
dokunmasina olanak saglanmaktadir. Ayn1 zamanda model, makinelerin yeteneklerini
ve kullanilabilirliklerini dikkate almaktadir. Bunun yam sira, modelde levent degisimi,
desen degisimi ve dokuma tezgahlarinin bakimlan dikkate alinmistir.

Onerilen model, dokuma tezgahlarmin verimliligini artirmak ve geciken islerin
sayisim azaltmak amacim giiden sezgisel bir yaklasimdir. Model, bir dizi s Siirecleri
Modelleme Notasyonu (Business Process Modeling Notation - BPMN) diyagram
araciligr ile aciklanmigtir. BPMN diyagramlari, kullanicilarin siireci daha iyi
anlamalarina; bu da, modelin uygulama sansinin arttirllmasina yardimci olur. Ayrica,
modelin yaziliminin gelistirilmesinde temel teskil eder.

Bu tez, ayrica, cizelgeleme, dokuma ve BPM iizerine kapsamli bir Onbilgi
sunmaktadir. Modelin olgunlagtinlmas1 igin tekstil iiretim isletmelerinin dokuma
boliimiinde calisan yetkililerle birlikte calisilmis boylece modelin pratik kullanima
yonelik olmasina ¢aba harcanmistir.

Anahtar Kelimeler: Cizelgeleme, dokuma, tekstil, BPMN.

Yrd. Dog. Dr. Askiner GUNGOR
Yrd. Dog. Dr. Ozcan MUTLU
Yrd. Dog. Dr. Giingér DURUR



ABSTRACT

REPRESENTING LOOM SCHEDULING APPROACH USING BUSINESS
PROCESS MODELING NOTATION (BPMN)

Corekcioglu, Mustafa
M. Sc. Thesis in Industrial Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Askiner GUNGOR

June 2006, 112 Pages

This thesis examines loom scheduling problem which is one of the most important
problems encountered in the weaving process which is considered to be a bottleneck in
textile production.

The proposed model may be used for planning when there are more than one loom
machine in the weaving department and different attributes for tasks to be assigned onto
these looms. Proposed model considers the production of fabric using single beam. The
model allows job splitting, thus, allocation of job onto mutliple looms. It also considers
the looms’ capability and availability when assigning jobs. In addition, model takes into
account the time requirements for beam change, pattern change and maintanence that
may occur on looms.

The proposed model is a heuristic approach that aims to increase loom productivity
and to minimize the number of tardy jobs. The model is expressed through a serious of
Business Process Modeling Notation (BPMN) diagrams. The BPMN diagrams help
users to understand process better which may lead the higher applicability of the model.
It also makes it easier to to develop the software of the proposed model if desired.

The thesis also provides a comprehensive background on scheduling, weaving and
Business Process Modeling (BPM). During the the maturity phase of the model, the
proposed approach has been verified through a serious of discussions with the people
from the weaving departments of textile companies. This enhances the practical use of
the proposed model.

Keywords: Scheduling, weaving, textile, BPMN.
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SIMGE VE KISALTMALAR DiZiNi

Tez calismasi kapsaminda en sik kullanilan simgeler asagida sunulmustur. Tez
icerisinde kullanilan diger simgeler ilgili boliim icerisinde agiklamalari ile verilmistir.

i. tezgahta yapilan j. isin tamamlanma zamani

Jj. isin teslim zamani

Jj isinin tamamlanma zamani

i. tezgahin verimliligi.

Makine indisi; i=1,...,. M

[sindisi; j=1,..., N

Makine grubu veya tipi sayist

Makine tipini gosteren indis; i = 1,...., K

Dokuma salonundaki makine sayisi

Jj isinin iglem sayisi

Cizelgeleme doneminde cizelgelenecek is sayisi

J- isin i. tezgahta yapilabilmesi i¢in gereken siire (saat cinsinden)
J- isin yapilabilmesi i¢in gereken siire (saat cinsinden)
Cizelgenin yapildig1 zaman

i. tezgahin atki atma hizi

i. tezgahin j. is i¢in atki atma hizi

Jj. isin 6nem derecesi ile dogru orantili olan bir katsay1
Jj isinin k iglemindeki onceligi



1. GIRiS

Giiniimiizde rekabet, yerel olmaktan ¢ikmis ve uluslar aras1 diizeye erismistir. Bu
kosullar altinda rekabet giiclinii korumak ve gelistirmek isteyen igletmelerin vizyon ve
stratejilerini gozden gecirmeleri ve degisimlere hizli ve uygun tepki verebilmeleri
amaciyla, tim fonksiyonlarini, siireclerini ve kaynaklarimi entegre bir sekilde

planlamalari ve kontrol etmeleri gerekmektedir.

Giiniimiizde, Cin’in tekstil sektoriine hizli girisi bir¢ok tekstil iilkesinde oldugu gibi
iilkemizdeki iireticileri de endiselendirmektedir. Tekstil isletmelerinin verimlilik ve
esneklik olgularini, eskisinden daha ¢ok 6nemsemeleri, miisteri isteklerine hizli cevap
verebilme yoOniinde caba gostermeleri gerekmektedir. Esnek tiretim sistemlerine sahip
olmak isteyen isletmelerin ise Oncelikli olarak, iiriinlerin istenen kalite ve maliyette,
istenen siirede, dogru zamanlarda ve istenen miktarlarda olusumunu saglayarak
tiretimde darbogaz olusumunu 6nleyecek cizelgeleme calismalarini saglikli bir sekilde

yapabilmeleri gerekmektedir.

Dokuma siirecinin etkin ve saglikli bir sekilde planlanmasi, desen, miktar ve teslim
tarihleri agisindan biiylik degiskenlik gosteren taleplerin istenen zamanda
karsilanabilmesi basarisin1 ortaya cikarir. Esnek iiretim sistemlerinin kullanilmasiyla
birlikte rekabet avantaji elde eden isletmelerdeki planlama ve ¢izelgeleme faaliyetleri
ise daha karmasik ve zor bir hal almaktadir. Ciinkii, birden fazla kumas siparisini birden
fazla tezgah tizerinde, sipariglerin teslim tarihlerinin karsilanmasi ve ayn1 zamanda
maksimum tezgah kullammminin saglanmasi kisitlarnn altinda c¢izelgelemek oldukga

karmagik bir faaliyet olmaktadir.

1.1. Genel Bakis

Tekstil sektoriinde ipligin kumasa doniisiim evrelerine bakacak olursak, en cok
darbogaz olusturan siirecin, iiretim esnekligi daha c¢ok kullanilan tezgahin tipine ve

konfigiirasyonuna bagli olarak degisen, dokuma siireci oldugunu goriiriiz. Bunun sebebi



ise dokuma siirecinin iiretim hizinin, hazirlik ve bitim islemlerine gore cok daha yavas

olmasidir (Chen ve Harlock 1999).

Dokuma fabrikalarinda, tezgahlara yapilan siparis yiliklemeleri, direkt olarak
maliyetlere etki edecek derecede onemli bir konudur. Bu sebeple tezgah yiiklemeleri
gerceklestirilirken, yiiklemesi yapilacak isin ve kullamlabilir durumda olan tezgah
niteliklerinin dikkate alinmas1 gerekmektedir. Gergeklestirilen ¢izelgeleme sonucunda
ise bir tezgahta birden fazla siparis olabilecegi gibi, bir siparis de bir veya daha fazla

tezgaha yiiklenebilmektedir.

Tezgahlarin cizelgelemesinde isgiiciiniin kullanim1 da ©nemlidir. Elde edilmek
istenen ¢iktinin artirilmast ile birlikte gereksinim duyulacak olan isgiicii, ya kiralanabilir
ya da mevcut olan isgiiciine fazla mesai yaptinilabilir. Her iki yol icin de maliyet
faktorleri modele eklenerek benzetim modeli calistirilabilir ve sonug¢ olarak elde
edilmek istenen ciktinin artirilmasinda hangi yontemin kullanilacagina mantikli bir
sekilde karar verilebilir (Khan vd 1999). Ayrica, isgiiciiniin model iizerindeki etkisi

dikkate alinmak istenmiyorsa, isgiiciiniin siirekli olarak hazir oldugu da varsayilabilir.

Toplam n adet isi, toplam m adet paralel tezgah lizerinde minumum maliyet ile
cizelgeleme, literatiirde paralel makine ¢izelgeleme problemi olarak adlandirilmaktadir.
Paralel makinalarda cizelgeleme problemlerinde amag¢ siparislerin  maksimum
tamamlanma zamanlarim1 en kiicilklemek olup literatirde PJC,.e  seklinde
gosterilmektedir. Paralel makinalarda cizelgeleme problemleri NP-Zor sinifinda

problemler olmaktadir (Dell’ Amico ve Martello 2005).

Paralel makine ¢izelgeleme problemlerinde bir igin boliinerek ayni anda birden fazla
tezgah {lizerinde {iretilmesi ise, literatiirde boliinmiis isler ile paralel makinalarda
cizelgeleme problemi olarak adlandirilmaktadir. Paralel makinalarda c¢izelgeleme
problemlerinde karsilasilan makine ortamu ii¢ farkli sekilde olabilir (Xing ve Zhang
2000):

1. Ozdes Paralel Makinalar:  Tiim islerin her bir tezgahtaki islem siirelerinin esit

oldugu makine ortam1. (Her bir M; i¢in pt;; = pt; olmaktadir.)

2. Diizenli Paralel Makinalar: Islem siirelerinin, sadece makinanin hizina gore

degistigi makine ortami. (Her bir M;’nin v; hiz1 i¢in pt;; = pt; / v; olmaktadir.)



3. [lliskili Olmayan Paralel Makinalar: Islem siirelerinin, ilgili ise bagimlh olarak
belirlenen makinanin hizina gore degistigi makine ortami. (Her bir M; nin is

bagimli olan v;; hiz1 i¢in pt;; = pt; / v;; olmaktadir.)

Bu calisma kapsaminda ele alinan problemde tezgahlara yiiklenen herhangi bir isin
aynm anda birden fazla tezgahta iiretilebilmesine izin verilmesinden dolayi,
gerceklestirilen calisma, boliinmiis isler ile paralel makinalarda ¢izelgeleme konu
bashigi altinda bulunmaktadir. Ayrica, problem kapsaminda degerlendirilen makine

ortaminda ise iligkili olmayan paralel makinalar s6z konusu olmaktadir.

Uretim ortamlarinda, makine hazirhk zamanlarmin azaltilmasi amaciyla benzer
ozelliklere sahip olan isler genellikle gruplanmakta ve miimkiinse beraber islem
gormektedirler. Hazirlik siireclerinin para, zaman ya da her iki acidan birden maliyetli
oldugu durumlarda, benzer nitelikteki islerin gruplandirilmasi yoluyla tek bir hazirlik
siirecine katlanilmasi isletmeler acisindan biiyilik avantaj saglamaktadir. Gruplandirilan

islemlerin tek bir hazirlik siirecine tabi tutulmasi neticesinde (Wilson vd 2004);

e Hazrlik siireclerinin sayis1 azalmakta,
o islerin tamamlanma zamani kisalmakta,
e Siirec i¢in envanter seviyesi azalmakta,

e Makinalarin bos kalma oran1 azalmaktadir.

Genelde dokuma salonlarinda farkli ozelliklere sahip tezgahlar bulunmaktadir.
Dokuma salonuna gelen her isin farkli dokuma 6zellikleri olabilir ve salondaki tezgahlar
da birden fazla farkli 6zellikte isle mesgul olabilir. Bu durumda cizelgeleme yaparken
hangi dokuma tezgah(lar)inin gelen is i¢in en uygun oldugunun belirlenmesi gerekir.
Sonugta, bir is bir veya birden fazla tezgaha paylastirilabilir. Ancak, burada da belli

kisitlarin ele alinmasi gerekir.

Literatirde dokuma tezgahlarinda cizelgeleme problemiyle ilgili siirli sayida
calisma bulunmaktadir. Serafini (1996), tekstil endiistrisinde farkli tipte kumaslarin
tiretiminde ortaya ¢ikan bir ¢izelgeleme problemini calismistir (Xing ve Zhang 2000).
Bu problemde, isler istege bagh olarak parcalara ayrilabilmekte ve bagimsiz olarak
makinalarda islenebilmektedir. Serafini tarafindan incelenen bu problemin amaci ise

maksimum gecikmeyi ve maksimum agirlikli gecikmeyi minimuma indirmektir.



Chen ve Harlock (1999), gelistirdikleri sezgisel yaklasimin benzetimini WITNESS
programinda  yaparak Onerdikleri modelin uygulamaya yonelik oldugunu
savunmuslardir. Onerdikleri yontem, bu tez calismasmin da temelini olusturmaktadir.
Benzer bir ¢alisma da Khan vd (1999) tarafindan yapilmistir. Yazarlar, TEXSIM adl bir
simiillasyon yazilimi gelistirmislerdir. Bu yazilim hicbir programlamaya ihtiyag
duymadan karmasik dokuma planlama problemlerinin olasilikli  davramiglarim
modelleyerek ¢oziim iiretme avantajinm1 sunmaktadir. Modelin yiizlerce tezgah ve is i¢in

calisabildigi raporlanmistir.

1.2. Amac¢

Gerceklestirilen bu c¢alisma kapsaminda literatiirden farkli olarak, mevcutta
tiretimde olmayan desenlerden alinan siparislerin c¢izelgelemesi daha belirgin bir
sekilde, algoritmik adimlar ile ifade edilmistir. Ayrica, ¢aligmada daha fazla mesleki
detaya inilmis ve verilerin elde edilmesinde Denizli’de bulunan tekstil igletmelerinden

faydalanilmistir.
Gergeklestirilen tez ¢aligmasi kapsaminda literatiirden farkli olarak;

e Uretim ortamindaki hazirhk zamanlarinin  azaltilmast amaciyla benzer
ozelliklere sahip olan isler gruplanmakta ve beraber islem gormektedir. Ornegin,
desenleri ayni olan siparislerin atamasi aym tezgah iizerine yapilmaya

calisilmaktadir.

e Tezgahlarin siparisler i¢in kullanilabilirlik degerleri bulunurken ve tezgahlarin

atamalar1 yapilirken tezgah bakim zamanlar1 ayr ayn dikkate alinmaktadir.

e Sipariglerin tezgahlara atanmasinda siparislerin gereksinim duyduklan tezgah

yetenekleri dikkate alinmaktadir.

e Tezgah hazirlik zamanlarinin bulunmasinda, tim tezgahlar i¢in ortalama bir
deger verilmemektedir. Her bir tezgahin, her iki tiir hazirhik tipi i¢cin de

gereksinim duydugu siireler dikkate alinmaktadir.

e Tezgah hazirlik zamanlar, siparigsin boliinme sayisina boliinerek tezgahlara

dagitilmamaktadir. Sipariste bulunan boliimlerin yani leventlerin her birisi i¢in,



bu leventlerin atanacagi ilgili tezgahin hazirlik zamaninin tamamina katlanilmast

saglanmaktadir.

e Tezgahlara yapilan atamalar esnasinda her bir siparisin boliinebilecegi en kiiciik
miktarlar dikkate alimmaktadir. Boylelikle 1000 metrelik bir siparigin
boliinebilecegi en kiiciik miktar 100 metre olurken 4000 metrelik bir siparigin
boliinebilecegi en kiiciikk miktar 200 metre olarak belirlenebilemekte ve

tezgahlara yapilan atamalarda bu degerler dikkate alinmaktadir.

e Tezgahlar iizerindeki desen ile aymi desende olmayan siparislerin atanmasi
esnasinda, planlama ufkunda olup da heniiz atamasi yapilmamis olan siparislerin
deseni ile aym deseni iireten tezgahlar dikkate alinmakta ve bu tezgahlara
siradaki siparis i¢in atama yapilmamaktadir. Boylelikle tezgahlarin ayn1 desenle

tiretime devam etmeleri saglanmakta ve hazirlik zamanlar1 azaltilabilmektedir.

e (Calismanin gelistirilmesi siirecinde Denizli’de bulunan dokuma isletmelerinden

elde edilen giincel uygulamasi olan bilgilere nem verilmektedir.

Bu calismanin temel amaci uzun modelleme calismalarina ihtiyag dogurmayacak,
basit, anlasilabilir ve uygulanabilir bir dokuma cizelgeleme modeli ortaya koymaktir.
Amag¢, miimkiin oldugunca gercek¢i bir model olusturmaktir. Gergeklestirilen bu
calisma, tezgah teknolojisi isletmeden isletmeye ¢ok az farklilik gosterdigi icin, ¢cogu

tekstil isletmesi i¢in kullanilabilecek diizeydedir.

1.3. Calismanin Organizasyonu

Bu tez calismasi, Giris, Planlama ve Kontrol, Dokuma Teknigi, Is Siirecleri
Modelleme Notasyonu, Dokuma Tezgahlarinda Cizelgeleme ve Sonu¢ ve Gelecek

Caligmalar olmak iizere alt1 béliimden olugmaktadir.

Girig boliimiinde teze genel bir bakis sunulmus ve tezin amacina yer verilmistir.
Tezin amac1 igerisinde, tezin benzer ¢aligmalardan farkli olan yonlerinden

bahsedilmistir.

Planlama ve Kontrol boliimiinde Oncelikle iiretim planlama ve kontrolden ve

sonrasinda ise iiretim cizelgelemeden bahsedilmistir. Bu calisma kapsaminda Onerilen



dokuma tezgahlarindaki is ylikleme modelinin bir ¢izelgeleme algoritmasi olmasindan
dolayi, ¢izelgeleme siireci bu boliim altinda detaylandirilmistir. Uretim cizelgeleme
kapsaminda cizelgelemenin amaci, siniflandirmasi, cizelgelemede kullanilan Oncelik

kurallar ve cizelgeleme tiplerine yer verilmistir.

Dokuma Teknigi boliimii ile dokuma siirecinin isleyisinden bahsedilmis ve
algoritma icerisinde kullanilan baz1 tekstil kavramlarinin tanimlamalarina yer
verilmigtir. Bu boliim igerisinde dokuma siirecleri ile ilgili olarak gerceklestirilen
literatiir taramasi ile birlikte Denizli’de bulunan tekstil isletmeleri ile de goriisiilerek,
dokuma siirecinin ve dokuma hazirlik siireglerinin pratikteki uygulamalarina da yer

verilmistir.

Is Siirecleri Modelleme Notasyonu boliimiinde, onerilen sezgisel yaklasimin daha
iyi analiz edilebilmesi ve gorsel olarak daha iyi ifade edilebilmesi amaciyla kullanilan
BPMN notasyonundan bahsedilmistir. Is siirecleri modelleme notasyonlarindan birisi
olan BPMN ile ilgili literatiir taramas1 yapilarak olusturulan bu boliimde oncelikle bu
notasyonun kullamim amaclarindan bahsedilmis ve sonrasinda ise BPMN
notasyonundaki, baglantilarin, olaylarin, siireclerin ve gecitlerin modellenmesi, sekilleri

ile birlikte sunulmustur.

Dokuma Tezgahlarinda Cizelgeleme bdliimiinde, dokuma siireci i¢in Onerilen
sezgisel yaklasimdan detayli olarak bahsedilmistir. Boliim igerisinde, onerilen sezgisel
yaklasim BPMN notasyonlar1 ile olusturulmus olup her bir siirec ve alt siireg
grafiklerine yer verilmistir. Ayrica, boliimiin sonunda algoritmanin daha 1iyi

anlasilmasini saglamak amaciyla bir 6rnek sunulmustur.

Sonug¢ ve Gelecek Caligmalar boliimiinde, onerilen sezgisel modelin faydalarindan,
modelin BPMN notasyonu ile olusturulmus olmasindan dolay1 elde edilen avantajlardan

ve bu calismanin devaminda yapilabilecek calismalardan bahsedilmistir.



2. PLANLAMA VE KONTROL

Onerilen modelinin daha iyi anlasilabilmesi amaciyla ¢izelgeleme konusunda
literatiir taramasi1 yapilarak olusturulan bu bolimde, oncelikle iiretim planlama ve
kontrolden ve sonrasinda ise iiretim ¢izelgelemeden bahsedilecektir. Uretim cizelgeleme
kapsaminda cizelgelemenin amaci, siniflandirmasi, cizelgelemede kullanilan 6ncelik

kurallar ve cizelgeleme tiplerine yer verilecektir.

2.1. Uretim Planlama ve Kontrol

Genel anlamda, iiretim planlama, belirli miktar ve kalitedeki iiriinlere olan talebi
veya siparigleri karsilamak igin isletme kaynaklarim en uygun sekilde kullanan ve
isletme amaclarina olumlu yonde katkida bulunan faaliyetler kiimesidir. Uretim
planlama, iiretim i¢in donanim geregini saptamak ve iirlinlerin istenen kalite ve
maliyette, istenen siirede, dogru zamanlarda ve istenen miktarlarda olusumunu
saglayacak cizelgeleme calismalarini kapsar. Diger bir ifadeyle gelecekteki faaliyetlerin
(veya miktarlarin) diizeylerini veya limitlerini belirleyen ve gerekli zamanlarda 6nlem
alan fonksiyona iiretim planlama ve kontrol denir. Uretim planlama faaliyetlerinde
ayritilara inilmedigi i¢in kesinlik bulunmaz ve dolayisiyla iiretim planlarn iizerinde
gerektigi zaman degisiklikler yapilabilir. Uretim planlamanin ayrintilart olan hangi
mamuliin, ne zaman ve hangi is istasyonlarinda islem gorerek imal edilecegi kismi

tiretim planlarinda degil, iiretim programlarinda belirlenir (Kobu 1981, Tiirkoz 2001).

Uretim Planlama ve Kontrol, planlama ve kontrol olmak iizere iki ana faaliyetten
olusmaktadir. Temel amaci, belirli bir mamuliin iiretimini istenilen miktarda ve nitelikte
gerceklestirmek olan iiretim planlama, ne zaman, ne miktarda, nerede ve hangi
olanaklar ile iiretimin yapilacag ile ilgilenirken; tiretim kontrol, planlanan iiretime

uygunlugu denetler ve aksakliklar gidermeye calisir (Kobu 1981).

Uretim planlamanin asamalar1 asagidaki sekilde ifade edilebilir (Kobu 1981, Tiirkoz
2001):

e Uretim planmin kapsayacag planlama ufku belirlenir,



e FEkonomik stok diizeyleri hesaplanir,

e Talep tahminleri yapilr,

e Plan donemi basindaki ve sonundaki stok diizeyleri belirlenir,

e Bagslangic ve bitis stok miktarlar arasindaki fark bulunur,

¢ Planlama donemi i¢inde iiretilmesi gereken stok miktarlari bulunur,

o Uretilmesi gereken stok miktarlarinin zaman bazinda dagitin yaplir.

Modern bilgisayarlarin artan giicii ve isletmelerdeki farkli fonksiyonlarin koordine
edilmesi ihtiyaci ile birlikte iiretim planlama ve kontrol faaliyetleri de hizli bir sekilde
gelismekte ve yayginlagsmaktadir. Bir imalat isletmesinde iiretim planlamasinin
kacinilmaz bir sekilde yer almasim gerektiren yedi nedenden bahsedilebilir (Tiirkoz

2001, Giiner ve Caligkan 2004):

o Uretim sistemlerinin faaliyet yogunlugu ve karmagiklig1,

e Siirecler arasindaki iletisim zorlugu,

¢ Isletmeler arasindaki bagimlilik ve iliskilerin gelismesi,

e Tiiketici kitlesinin genislemesi ve neticesindeki miisteri beklentilerinin hizli bir
sekilde yiikselmesi,

e Tedarik ve dagitim faaliyetlerinin genis bir alana yayilmasi,

¢ Hizmet, kalite ve fiyat rekabetinin yogunlagmasi,

e Isletmenin ekonomik diizeyde ¢alismasim saglamak amaci ile malzeme, makine

zaman ve insan giicli kayiplarinin minimum diizeye indirilmesi zorunlulugu.

Vollmann vd (1992), iiretim planlama ve kontrol sistemini ii¢ boliime ayirmiglardir.
Bunlar; 6n sistem, ana sistem ve arka sistem olarak adlandirilmaktadir. Uretim planlama
ve kontroliin ilk bolimii olan 6n sistem, tiim yonetimi iceren faaliyetler kiimesidir.
Sirketin tiretim planlama ve kontrol amaclarini iceren bu boliim, talep yonetimi, iiretim
planlama ve ana iiretim cizelgelemeyi icermektedir. Ana iiretim ¢izelgeleme, ileriye
dogru planlama yapmak i¢in kullanilan son iiriinler i¢in iiretim ¢izelgesidir. Ana iiretim
cizelgeleme ile birlikte bir isletme ne iiretecegini, ne kadar iiretecegini ve ne zaman
tiretecegini belirlemektedir (Giiner ve Caligkan 2004). Ana iiretim ¢izelgesinin girdileri

asagida verilmektedir:

e Satis tahminleri,

e Miisteri siparisleri,



e Acentelerden gelen talepler,
e Nihai mamul stogu,

o Uretilen yada bitmek iizere olan mamuller.

Uretim planlama ve kontrol sisteminin ikinci boliimii olan ana sistem, ayrintili
malzeme ihtiyag planlamasin1 ve kapasite planlamasim1 tamamlayan sistemler
kiimesidir. Malzeme ve kapasite plani, iiretim planlama ve kontrol sisteminin {i¢iincii
boliimii olan arka sistem icin veri olusturmaktadir. Arka sistem, satinalma sistemi ve
cizelgeleme sistemini kapsamaktadir. Satinalma sistemi, bilesen parcalarin, alt montaj
parcalarin ve son {iriinlerin malzeme planlarina gore tiretimini desteklemek i¢in gerekli
hammadde siparisini vermektedir. Cizelgeleme sistemi ise her is merkezindeki
siparisleri onceliklerine gére zaman boyutunda siralamaktadir. Cizelgeleme, ana iiretim
cizelgesi ile belirlenen iiretim hedeflerine ulasabilmek icin belirlenen kisitlar altinda
cesitli i merkezlerinde, hangi isin ne zaman yapilacagina karar vermek i¢in, imalat
oncesi yapilan bir ¢izelge olarak nitelendirilmektedir. Sekil 2.1’de Vollmann vd (1992)
tarafindan olusturulan iiretim planlama ve kontrol sisteminin bdliimleri ve

cizelgelemenin bu sistem icindeki yeri gosterilmektedir (Giiner ve Caligkan 2004).

Bir imalat sisteminde, ana {iiretim ¢izelgeleme modeli, malzeme ve kapasite
planlama modelinin ve dolayisiyla cizelgelemenin girdilerini saglar ve eldeki
kaynaklarin planlama siirecinde en uygun kullantmimi saglayacak temel {iretim
politikalarimi tespit eder. Cizelgeleme Modeli ise ana planin belirledigi politikalar
cercevesinde, yapilacak islerin sirasimi ve bu iglere ayrilacak optimum kaynak miktarini
belirler. Sekil 2.2’de, Pinedo ve Chao (1999) tarafindan olusturulan ana iiretim
cizelgelemeden, atdlye yonetimine kadar olan siireci kapsayacak sekilde bir imalat

sistemindeki bilgi akis1 gosterilmektedir (Acar 2000).
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Sekil 2.1 Cizelgelemenin iiretim planlama ve kontrol sistemi igindeki yeri (Giiner ve
Caliskan 2004)

Uretim planlama faaliyetleri; iiretim ve stok seviyelerinin belirlenmesi, islerin
cizelgelenmesi, hammaddenin gerektigi anda temin edilmesi, gerekli donanimin tedarik
edilmesi, liretim alanin artirilmas, tesisin etkin bir sekilde yerlesiminin saglanmasi gibi
farkli zaman boyutlarindaki konular ile ilgilenmektedir. Bu sebeple Giirdogan (1981) ve
Sipper ve Bulfin (1997), iiretim planlamanin, farkli organizasyonel diizeylerde ve
degisik zaman araliklarim icerecek sekilde; uzun vadeli planlar, orta vadeli planlar ve
kisa vadeli planlar olmak iizere ii¢ grupta degerlendirilebilecegini savunmustur (Tiirkdz

1981):

1. Uzun Vadeli Planlar, firmanin iist yonetimi tarafindan olusturulan, planlama

ufku bir yildan daha uzun siireli planlardir. Stratejik planlar da denilen bu
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yiikksek diizeyli planlar genellikle iiretim hatlari, fabrikalar, pazarlarla ilgili
olmaktadir.

2. Orta Vadeli Planlar, bir asag1 diizeydeki operasyondan sorumlu yoneticiler
tarafindan olusturulan, planlama ufku bir ay ile bir yil arasinda olan planlardir.
Taktik planlar da denilen bu planlar iiriinlerin ayrintili planlan yerine toplu
tiretim miktarlarini icermektedir.

3. Kisa Vadeli Planlar (Cizelgeler), fabrika diizeyinde olusturulan, planlama ufku
bir giin ile bir hafta ya da bir ay olan planlardir. Operasyonel planlama da
denilen bu planlar ayrintili olarak iiriinlerin iiretim miktarlarimi ve iiretilecekleri

zamanlari icermektedir.
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Sekil 2.2 Bir imalat sistemindeki bilgi akisi (Pinedo ve Chao 1999)
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2.2. Uretim Cizelgeleme

Cizelgeleme, ¢cogu imalat ve hizmet endiistrisinde énemli rol oynayan, satinalma ve
iretim, tasima ve dagitim, bilgi isleme ve iletisim alanlarinda kullanilan bir karar verme
siirecidir. Cizelgeleme fonksiyonu, iiretim planinin karsilanabilmesi, siparislerin s6z
verilen teslimat tarihlerine yetisebilmesi icin matematiksel teknikleri yada sezgisel
metotlar1 kullanarak, kisith sirket kaynaklarinin (kaynak kisitlari, malzeme teminindeki
aksamalar, diizenli bakimlar, arizalar vs.) en uygun faaliyetlere tahsisini belli bir hedef
kritere gore (gec¢ kalan is sayisim1 minimumda tutmak, hazirlik sayisin1 minimumda
tutmak gibi) gerceklestirmektedir. Zaman diizleminde yapilmasi gereken gorevler igin
bir veya daha fazla amaci iyilestirecek sekilde kaynaklarin tahsis edilmesi ile ilgilenen
cizelgeleme problemi, firmanin amag¢ ve hedeflerine en iyi sekilde ulagmasi i¢in gii¢lii

bir ara¢ olmaktadir (Geyik ve Cedimoglu 2001).

Farkli bir bigimde ifade etmek gerekirse; iiretim planlama hangi iiriinden, ne zaman,
ne kadar iiretilmesi gerektigini, yani ne yapilacagin1 belirlerken, belirlenen bu
yapilacaklarin mevcut sistemin is yiikiine, kaynaklarimizin kapasitesine ve stok
durumuna gore nasil yapilacagini, hangi operasyonun hangi kaynaga atanacagini,

operasyonlarin hangi sirada gergeklestirecegini ise ¢izelgeleme belirlemektedir.

Operasyonlarin ayrintili giinlitk planlanmas1 anlamina gelen c¢izelgeleme asagidaki

sorunlarla ilgilenmektedir:

e Hangi is merkezi hangi isi yapacak?
e Bir is ne zaman baslayacak ve bitecek?
e Belirlenen is hangi ekipmanla, kim tarafindan yapilacak?

o Islerin siralamasi nasil olacak?

Uretim cizelgeleme, belli bir veya birden ¢ok basar1 olgiitiinii iyilestirmek iizere
yapilmakta ancak, cogu zaman Olciitlerin kendi iglerinde celismesi sebebi ile tiim
Olciitlerin aym1 anda iyilestirilmesi miimkiin olmayabilmektedir. Zaten biitiin basari
oOlciitleri her zaman ayni 6nemde olmamaktadir. Dikkate alinan basari dl¢iitlerinin goreli
onem degerleri, belli sistem durumlarina gore degismektedir (Geyik ve Cedimoglu

2001).
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Uretim cizelgeleme siirecinde sistem kaynaklar1 smirli ya da smirsiz olarak
degerlendirilebilmektedir. Sistem kaynaklarinin sinirh olarak degerlendirilmesi “sonlu /
sirl kapasite ¢izelgeleme” olarak adlandirilmaktadir. Bir baska deyisle sonlu kapasite
cizelgeleme, kaynaklarin gercek kapasiteleri tizerine kurulmus is siralamasini igeren bir
tretim plamdir. Sonlu kapasite c¢izelgelemenin bazi kullamim amaclan asagida

verilmektedir:

e islere oncelik vermek ve sonradan ortaya c¢ikan durumlara gore isleri
tekrarlamak,

e Miisterilere daha saglikli termin vermek,

e Kapasite planlama aract gibi ¢alisarak yeni siparisler i¢in kaynaklarin yeterli

olup olmadigin belirlemek.

Uretim sistemlerinin ¢ok karmasik ve alternatifli olmasi sebebiyle sonlu kapasite
cizelgeleme ile optimum ¢6ziime ulagsmak miimkiin olmayabilmektedir. Sonlu kapasite
cizelgeleme uygulamasinda; ariza, siparis degisiklikleri gibi sikca gerceklesen
durumlarla karsilagildiginda ilk c¢izelge uygunlugunu kaybedecegi i¢in cizelge tekrar

diizenlenmektedir.

Cizelgeleme, ¢6ziimii zor olan optimizasyon problemlerinden biridir. Son otuz yilda
bu problemlerin ¢oziimii icin ¢ok sayida arastirma yapilmis olup, oncelik kuralli ve dal-
sinir teknigine dayanan cesitli yontemler gelistirilmistir. Bu tip problemler, NP-zor tiirii
problemler kapsaminda oldugundan bilgisayarlarin hizlarinin artmasi ile daha etkin

cizelgeleme yontemleri gelistirilmeye calisilmaktadir (Baskak ve Erol 2004).

Uretim ¢izelgeleme siirecinin verimli sonuclar iiretmesi igin isletme kapasitesi,
kaynaklarin yeterliligi, siparislerin ve kaynaklarin gereksinimleri ve gerceklestirilen
faaliyetlerin Olciilebilmesi i¢in kullanilmast gereken standartlarin olusturulmast

konularina biiyiik onem gostermek gerekmektedir.
2.2.1. Cizelgelemenin amaci

Cizelgeleme problemlerinin ¢6ziimiine olan yaklasimlarin degiskenligi, sistem
verimliligini artirict ¢esitli  ¢izelgeleme amaclarimin olmast gerektigini ortaya
koymaktadir. Cizelgelemenin temel amaclart asagidaki sekilde ifade edilmektedir

(Celikcapa 1999, Alpay ve Yiiziigiillii 2004):
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e Islerin, teslim tarihlerinde sapmaya neden olunmadan tamamlanmasi: Cheng ve
Jiang (1998), islerin gecikmesinin ¢ogunlukla gecikme cezalar ve miisteri iyi
niyeti kayb1 ile karsilanirken, islerin erken tamamlanmasinin ise bitmis {iriin
stogunun artmasi ile sonug¢lanarak stok tutma maliyetini artiracagini belirtmistir
(Alpay ve Yiizigilli 2004),

e Miisterilere daha hizli cevap verilmesi,

e Akis siirelerinin (bir isin {iretim sistemi igerisinde harcadig1 siire) en
kiigiiklenmesi,

e Uretim olanaklarinin en etkin sekilde kullanilmasi,

¢ Fazla mesai ¢calismalarinin en kiigiiklenmesi.

Yukarida belirtilen bu temel amaclar birbiriyle gelisebilmektedir. Ornek olarak,
teslimat tarihlerini kargilayabilmek i¢in kapasite artirimi yapilabilir ancak bu durumda
ise kaynak kullanim yiizdeleri azalacaktir. Uretim sistemi goz oniine alinarak belirlenen
performans kriterlerine gore olusturulan iyi bir ¢izelgeleme sistemi ile pek cok sirket,
ara stok ve envanter seviyelerinde diisiisleri, verimlilikte ve teslimat performanslarinda

artis1 basarabilmektedir.
2.2.2. Cizelgeleme yontemleri

Cizelgeleme yapilirken, ileriye ve geriye dogru cizelgeleme olarak iki farkli
yontemden bahsedilebilir. Ileriye dogru ¢izelgeleme yonteminde, iiretim baslangic tarihi
bilinmekte ve iiretim baslangic tarihine, siireclerin daha Onceden belirlenmis olan
standart zamanlar eklenerek diger siireclerin baglama ve tamamlanma tarihleri ve nihai
iiriniin teslim tarihi belirlenmektedir. Ileriye dogru cizelgeleme yontemi, cogunlukla
sipariglerin miimkiin olan en kisa siirede tamamlanmas1 gerektigi liretim ortamlarinda
uygulanmaktadir. Geriye dogru cizelgeleme yonteminde ise nihai iiriiniin teslim tarihi
bilinmekte ve buna gore siireclerin standart zamanlan cikarilarak diger siireclerin

baslama ve tamamlanma tarihleri ve iiretime baslama tarihi belirlenmektedir.

fleriye dogu cizelgeleme yonteminin uygulanmasi ile siparigin tamamlanma tarihi,
siparisin teslim tarihini gecebilecegi gibi geriye dogru cizelgeleme yOnteminin
uygulanmasi ile de, siparigin baslangi¢ tarihi, o anki tarihin 6ncesinde c¢ikabilmektedir.
Bu tiir durumlarda siparislerde gecikme yasanmamasi icin ¢izelgede degisiklik

yapilmast gerekmektedir. Bu iki yontemden farkli olarak her iki yontemin bir karigimi
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da kullanilabilmektedir. Ileriye ve geriye dogru bu iki cizelgeleme yonteminin karisimi
ile ise, bir islem temel alinmakta ve bu islemden geriye ve ileriye dogru gidilerek

cizelgeleme yapilmaktadir.
2.2.3. Cizelgelemenin siniflandirilmasi

Belli bir bagarim o6l¢iitiinii en iyileyecek is akisim (makinalara gelen islerin islenme
siras1) belirleyen cizelgeleme problemi, dort faktore baghi olarak farkli siniflara

ayrilabilmektedir (Acar 2000).
2.2.3.1. Islerin gelis sekli

Islerin gelis sekline gore cizelgeleme problemleri statik ve dinamik cizelgeleme
olarak iki farkl sekilde degerlendirilmektedir. Statik cizelgeleme problemlerinde, belirli
bir dénem icin is listesinin tamami bilinmektedir ve isler bos olan bir is merkezine
hemen islenmek iizere diizenli olarak gelmektedir. Statik cizelgeleme problemlerinde,

genellikle is listesinde degisiklik meydana gelmez.

Eger is listesi siirekli olarak ve rastgele bir sekilde degisiyorsa ve isler diizensiz
araliklar ile is merkezine gelmekte ise, bu durumda problem dinamik cizelgeleme olarak
nitelendirilmektedir. Dinamik ¢izelgeleme problemlerinde herhangi bir zamanda

gelebilecek olan igin 6zellikleri siralamanin siirekli degismesini gerektirebilmektedir.
2.2.3.2. Tezgah sayisi

Is merkezinde yer alan tezgah sayisina gore cizelgeleme problemleri, tek tezgahli
veya cok tezgahl olmak iizere iki farkli sekilde degerlendirilmektedir. Is merkezine
gelen isler tek bir isleme ihtiyagc duyuyor ise burada tek rezgahli cizelgeleme
probleminden bahsedilmekte ve islerin hangi sirada yapilacaginin belirlenmesine
calisilmaktadir. Ayrica ¢ok tezgahli bir is merkezinde darbogaz olusturan tek tezgah
tizerinden de cizelgeleme gergeklestirilebilmektedir. Tezgah sayisinin artmasi ile dogru

orantil1 olarak ¢izelgeleme problemlerinin ¢6ziimii de zorlagsmaktadir.
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2.2.3.3. Uretim tipi

Cizelgeleme faaliyetleri, iiretim sistemlerinin farkli tiplerine gore degisiklik
gosterebilmektedir. Genel olarak, atdlye tipi iiretim sistemi ve akis tipi iiretim sistemi

olmak tiizere iki tip iiretim sistemine gore cizelgeleme faaliyetleri farklilagmaktadir.
2.2.3.3.1. Atolye tipi iiretim sistemleri

Atolye tipi iiretim sistemlerinde i3 merkezleri arasindaki malzeme akisi standart
olmamakta yani malzemeler herhangi bir sirayi1 izleyebilmektedir. Atdlye tipi iiretim
sistemlerinde iriin cesitliligi ¢ok fazla olmaktadir. Bu sistemlerde tezgahlar, genel
amagh olup tezgahlarin kullanim oranlart yiiksektir. Ayrica, malzemeler siirecler
arasindan yavas yavas ge¢mekte ve bundan dolayr iiretim ici stok miktar1 fazla
olmaktadir. Uretim igi stok miktarmnin yiiksek olmasi ise stoklarin kontroliinii olduk¢a

zorlastirmaktadir.

Atolye tipi iiretim sistemlerinde, tezgahlar genel amacli oldugu icin iiretim
sirecindeki malzeme degisikliklerinde siirekli olarak hazirhlk zamanlarina
katlanilmaktadir. Dolayisiyla, tezgah hazirlama maliyetleri yiiksek olmakta ve genel
amagch ve yiiksek yetenekli tezgahlar1 kullanacak olan yetenekli is giicli gereksinimi de

personel giderlerini artirmaktadir.

Atolye tipi iiretim sistemlerinde ¢ok fazla iiriin cesitliligi bulundugu i¢in, genelde
siparise goOre iiretim yapan isletmelerde uygulanmaktadir. Atolye tipi iiretim
sistemlerinde genel amag, genellikle tiim islerin tamamlanma siiresini en kiiciiklemektir.
Is listesinin siirekli ve rastgele degistigi, siparise gore iiretim yapan atolyelerde islerin
tamamlanma siirelerini en kiiciikleyerek ¢6ziime ulagmak i¢in farkli teknikler kullanmak

gerekmektedir. Bu tekniklerden biri de oncelik kurallarina gore siralama yapmaktir.
2.2.3.3.2. Akis tipi liretim sistemleri

Alas tipi iiretim sistemlerinde, iiriin ¢esitliligi ¢cok az olmaktadir. Is merkezindeki
tezgahlar malzeme akisina gore siralanarak, oldukga diizgiin ve hizli bir malzeme akisi
bulunmaktadir. Akis tipi iiretim sistemlerindeki hizli ve diizgiin is akisi ile tiretim ici
stok miktarlar1 azaltmakta, dolayisiyla cizelgeleme faaliyetlerinin uygulanmasi

kolaylagmaktadir.



17

Uretim sistemlerine bakildiginda, tamamen akus tipi iiretim sistemi yada tamamen
atolye tipi iiretim sistemi ile karsilasilmamaktadir. Genelde iiretim sistemlerinde, akis

tipi tiretim sistemi ve atolye tipi tiretim sisteminin bir karigimi goriilmektedir.
2.2.3.4. Basarmm olciitii

Cizelgenin  performansimi  Olgmek icin, aym ¢izelgeleme probleminde
cizelgelemenin bazi sartlar1 degistirilerek veya farkli 6ncelik kurallar1 kullanarak birkag
kez yapilmasi gerekmektedir. Cizelge performansimi degerlendirmek igin kullanilan
basarim Olg¢iitii, cizelgeleme problemlerinde Onemli rol oynamaktadir. Bu basarim
Olciitlerinden en Onemlileri ve en c¢ok kullanilanlar asagida verilmektedir (Saad vd

1997, Acar 2000, Baskak ve Erol 2004):

e Uriinlerin, iiretim ve bekleme zamanlarini iceren akis zamani,

e Geciken islerin, toplam islere orani,

e Kuyrukta bekleyen islere gore belirlenen hammadde, yarimamul ve mamul stok
seviyeleri,

e slerin tezgahlarda bekleme siireleri,

° 1slerin maksimum gecikme siireleri,

® 1slerin maksimum tamamlanma zamanlari,

e Geciken is sayisi,

e QOrtalama is hacmi,

e Siparislerin gecikme siireleri,

e Tezgah hazirlama zamam kayiplari,

e Tezgah ve isgiicii kullanim oranlari,

¢ Bu olciitlerin ortalama ve standart sapmalar gibi istatistiksel ol¢timleri.

Cizelgeleme problemlerindeki basarim Olgiitlerinin bu kadar farklilagsmasina
ragmen, bu problemlerdeki asil onemli olan, tiim islerin islenme siiresini ifade eden
yayilma siiresini en kiiciiklemektir. Ornegin, M; kullanilan tezgih sayisim ve N;
planlama ufkundaki is sayisin1 gostersin. Bu takdirde, yayilma siiresi formiilii (2.1)’deki

gibi hesaplanmaktadir (Baskak ve Erol 2004):

Enb (C1(i=1,2, ... M), (= 1,2, ... N)} @.1)
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Cizelgeleme problemlerindeki ¢oziimler, genellikle birden fazla basarim oSlgiitiiniin
en iyilenmesi yolu ile elde edilmektedir. Ancak tek bir dlgiitle iligkili olarak elde edilen
ve en iyi sonucu veren bir ¢dziim, birden fazla basarim ol¢iitiiniin dikkate alinmas: ile
daha once elde edilmis olan aym en iyi ¢6ziimii vermeyebilmektedir. Bunun sebebi ise
cizelgeleme siirecinde birden fazla basarim Olgiitii ile ¢alisildiginda basarim Olciitleri
arasinda odiinlesimler meydana gelmektedir. Yani bir basarim olgiitiiniin degerini en

iyilerken, diger basarim olciitiiniin degeri azalabilmektedir (Eren ve Giiner 2002).

Cizelgeleme literatiiriinde, tek basarim ol¢iitlii ¢calismalar ile kiyaslandiginda cok
daha az olan ¢ok basarim oOlciitlii cizelgeleme calismalar1 son dénemlerde gittikge
artmigtir. Bu tiir problemlerin ¢6ziimii tek basarim 6lciitli problemler kadar kolay
olmamaktadir. Ciinkii birbirleri ile ¢elisen amaglar ayn1 anda en iyilendiginden tek bir

cizelgeyi olusturmak oldukg¢a zordur.

Cok basarim olgiitlii cizelgeleme problemleri igerisinde iki ol¢iitiin bulundugu
problemler; ikincil olgiitli ve iki Olgiitlii problemler olmak iizere iki kisimda

incelenmektedir (Eren ve Giiner 2002, Giiner ve Altiparmak 2003):

1. Ikincil olgiitlii  ¢izelgeleme — problemleri: Tkincil — olgiitli  ¢izelgeleme
problemlerinde, basarim Olciitleri birincil ve ikincil olgiit olarak ayrilmakta ve
oncelikle birincil basarim oOlg¢iitli, ikincil olgiit yok sayilarak eniyilenmekte,
sonrasinda ise ikincil basarim Olciitii, birincil 6l¢iitiin performansini azaltmamak
sartiyla eniyilenmektedir. Graham vd (1979), C1, birincil olgiitii, C2 ise ikincil
Olciitii gostermek iizere ikincil oOlgiitlii problemlerin, n/1/C2:C1  seklinde
gosterilebilecegini belirtmistir (Eren ve Giiner 2002). Ornegin, Giiner vd (1998)
tarafindan gergeklestirilen bir calismada, en kiiciik geciken is kisit1 altinda, en
bilyiik erken tamamlanma zamanimin en kiigiiklendigi ikincil Olgiitlii bir
problemin ¢6ziim yollar1 aranmistir. Bu calisma sonucunda gelistirilen dal-sinir
algoritmasinin, ig sayisinin 30’dan fazla oldugu durumlarda hesaplama zamam
acisindan etkin olmadigi ve cizelgeleme probleminin biiyiikliigiine bagli olarak
tistel artis gosterdigi belirlenmistir. Bundan dolay1 ¢izelgeleme problemi igin
tavlama benzetimine dayali bir sezgisel algoritma gelistirilmistir (Giiner ve

Altiparmak 2003).
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2. Iki olgiitlii gizelgeleme problemleri: 1ki olgiitlii ¢izelgeleme problemlerinde iki
farkli Olciit aym1 anda eniyilenmektedir. Graham vd (1979), iki olciitlii
cizelgeleme problemlerinin n/1/C2,C1 seklinde gosterilebilecegini belirtmistir.
Evans (1984), iki farkli olgiitin aynm1 anda eniyilenmesi sonucunda etkin
coziimler icin bir set elde edildigini ve etkin ¢Oziimiin ise, higbir oOlgiitiin
etkinliginin azalmaksizin arttirilamadig1 bir ¢6ziim oldugunu belirtmistir (Eren

ve Giiner 2002).
2.2.4. Cizelgeleme problemlerinde 6ncelik kurallar:

Cizelgeleme problemlerine olan ¢oziim yaklasimlari, iglerin ve kaynaklarin belirli
bir veya birden fazla basarim olg¢iitiinii optimize edecek sekilde onceliklendirildigi bir
takim kurallar1 temel almaktadir. Bu ¢alismada, cizelgeleme problemlerinde kullanilan
oncelik kurallari; gerceklestirilecek olan islere Oncelik degeri atayan islem oncelik
kurallar: ve islerin gerceklestirilmesinde kullanilan iiretim araglarina oncelik degeri

atayan kaynak oncelik kurallar: olmak iizere iki kisim altinda degerlendirilecektir.
2.2.4.1. islem oncelik kurallar:

Islem oncelik kurallari, bir is merkezinde islenecek olan islerin ozelliklerine gore
belli bir igin tamamlanmasinin arkasindan, iiretimin ilgili i merkezindeki hangi is ile
devam edecegini belirleyen kurallardir. islem oncelik kurallari, mantiksal kurallar
olmaktadir. Oncelik kurallarinin kullanilmas ile olusturulan cizelgeler, tam giivenilir
olmadig1 gibi, farkli yontemlerin kullanilmasi ile elde edilebilecek en iyi sonuca ¢ok

uzak coziimler de sunabilmektedir (Baskak ve Erol 2004).

Cizelgeleme problemlerinde en ¢ok kullanilan islem oOncelik kurallarnn asagida
belirtilmektedir (Saad vd 1997, Pinedo ve Chao 1999, Acar 2000, Baskak ve Erol 2004,
Ulutas 2004):

a) Ilk gelen isi once yap (First Come First Serve — FCFS): Bu kural literatiirde ilk
gelen ilk ¢ikar (First In First Out — FIFO) olarak da bilinmektedir (Saad vd 1997,
Pinedo ve Chao 1999). Bu kuralin temel mantigina gore, is merkezine gelen isler

gelis siralarina gore iiretim ortamina alinacaklar ve isleneceklerdir.

b) Son gelen isi once yap (Last Come First Serve - LCFS): Bu kural, is merkezine

gelen islerin iiretim ortamina alinmalar icin gelis siralarimin tersine dogru bir
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stralama yapmay1 6nermektedir. Is merkezine en son sirada gelen is, ilk sirada,
sondan bir 6nce gelen is ikinci sirada iiretim ortamina alinmakta ve siralama bu

sekilde devam etmektedir.

En kisa islem siireli isi once yap (Shortest Processing Time - SPT): Bu kural, is
merkezine gelen islerin, islem siirelerinin kisalig1 ile dogru orantili bir iliski
kurarak siralama yapmayi1 dnermektedir. Is merkezine gelen isler arasindan en
kisa islem siiresine sahip olan islerin onceliklendirildigi bu kural ile iiretim
sisteminin ¢iktis1 en coklanmakta ve geciken islerin oran1 azalmaktadir (Saad vd
1997). Literatiirdeki cizelgeleme calismalaria bakildiginda, en etkin ¢6ziimiin,
en kisa islem siireli isin Once yapilmasi ile elde edildigi goriilmektedir.
Kullanilan basarim olciitiinden bagimsiz olarak, en kisa islem siireli isin once
yapildigr islem oncelik kuralinin, ¢cogu islem oOncelik kuralindan daha iyi bir
kural oldugu soylenebilir. Ornegin, dokuz tezgahm bulundugu bir is merkezinde,
8700 is lizerinde yapilan bir calisma sonucunda, en kisa islem siireli isin dnce
yapildig1 (SPT), ilk gelen isin 6nce yapildigi (FCFS) ve bekleyen igler arasindan
rastgele bir isin 6ce yapildigt (RANDOM) ii¢ farkli islem oncelik kurali
uygulanarak cizelgeleme gerceklestirilmistir. Sonuglara gore, en kisa islem
siireli isin Once yapildigi islem oncelik kuralinin, en diisiik akis zamani

varyansini verdigi goriilmiistiir (Acar 2000).

En uzun islem siireli isi once yap (Longest Processing Time - LPT): Bu kurala
gore, is merkezine gelen isler, islem siirelerinin uzunluklan ile dogru iligkili
olarak siralanacaklardir. Is merkezine gelen isler arasindan en fazla islem
stiresine sahip olan is, ilk olarak islem gorecektir. En uzun islem siireli isi once

yap oncelik kuralinin formiilii (2.2)’de verilmektedir:

Tx= Y. pt, 2.2)
i=1

Agirlikly en kisa iglem siireli igi once yap (Weighted Shortest Processing Time —
WSPT): Cizelgeleme problemlerinde her bir is ayni Onem derecesine sahip
olmayabilir. Bu 6ncelik kuralinda, islerin onceliklerinin bulunmasinda, islem

stireleri, ilgili islerin onem dereceleri ile birlikte dikkate alinmaktadir. Agirlikli
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en kisa islem siireli isi Once yap Oncelik kuralimin formili (2.3)’de

verilmektedir:

pl‘l/Wl < pl‘z/Wz <..< ptN/WN (2.3)

Sonraki igslemlerin siiresi en fazla olan isi énce yap: Bu kural, iiretim ortaminda
bulunan islerin, geriye kalan islem siirelerinin uzunlugu ile dogru orantili bir
sekilde siralanmalarim Onermektedir. Kurala gore, geriye kalan islemlerinin
toplam siiresi en fazla olan is ilk olarak yapilmaktadir. Sonraki islemlerin siiresi

en fazla olan isi 6nce yap Oncelik kuralinin formiilii (2.4)’de verilmektedir:

= D ply 2.4)

Sonraki islemlerin sayisi en fazla olan isi dnce yap (Largest Number of
Successors - LNS): Bu kural, iiretim ortaminda bulunan islerin geriye kalan
islem sayilarinin fazlaligi ile dogru iliskili olarak siralanmalarin1 6nermektedir.
Kurala gore, geriye kalan islemlerinin sayisi en fazla olan is ilk olarak

yapilmaktadir.

Teslim tarihi en énce olan isi once yap (Earliest Due Date First - EDD): Islem
gormek i¢in sirada olan islerin gecikmelerini en kiigciikleme amacinda olan bu
kurala gore sisteme gelen isler arasindan en erken teslim tarihine sahip olan is
ilk olarak yapilmaktadir (Pinedo ve Chao 1999). Teslim tarihi en once olan isi
once yap Oncelik kuralinin kullanimi ile iglerin séz verilen tarihlerde teslim

edilme performanslar1 artmaktadir (Saad vd 1997).

Maliyeti en fazla olan igi once yap: Bu kural, is merkezine gelen islerin,
maliyetlerinin fazlaligi ile dogru orantili bir sekilde siralanmalar1 gerektigini
onermektedir. Maliyeti fazla olan isler oncelikli olarak is merkezinden ¢ikacagi

icin genel olarak maliyetlerde azalma olacaktir.

Rastgele siralama (Service In Random Order - SIRO): Is merkezine gelen ve

islem gormeyi bekleyen isler arasindan bir tanesi rastgele bir sekilde
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secilmektedir. Her hangi bir amag en iyilenmeye calisilmamaktadir (Pinedo ve

Chao 1999).

Bolluk zamani en az olan isi once yap (Minimum Slack First — MS ~ Least Slack
First - LSF): Bu kurala gore siralama, islerin sistemdeki bolluk zamanlarinin
azhig ile dogru orantili bir sekilde yapilmaktadir. Islerin bolluk zamanlarmin
dinamik olarak takip edilmesi ile geciken islerin yiizde oranlar1 azalmaktadir
(Saad vd 1997, Pinedo ve Chao 1999). Bolluk zamani en az olan isi 6nce yap

oncelik kuralinin formiilii (2.5)’de verilmektedir:

Tu=Ci—[t+ Y pt;] 2.5)
i=k

Kalan bolluk zamani | kalan islemler oram en az olan isi dénce yap: Bu kurala
gore, kalan bolluk zamaninin kalan islemleri sayisina orani en az olan is ilk
olarak yapilacaktir. Bu kural ortalama gecikmenin minimize edilmesi agisindan
oldukca etkindir (Acar 2000). Kalan bolluk zaman1 / kalan islemler orani en az

olan isi 6nce yap oncelik kuralinin formiilii (2.6)’da verilmektedir:

Ti=(Ci—[t+ ’Zn:ptlj D/ (mj—k+1) (2.6)
i=k

m) En kisa hazirlik zamant olan isi once yap (Shortest Setup Time First - SST): Bu

kural, iiretime girmeyi bekleyen islerin, hazirlik zamanlarinin kisaligi ile dogru
orantil bir sekilde siralanmalarini 6nermektedir. En kisa hazirlik zamanina sahip

olan islere dncelik verilmesiyle ortalama gecikme zamani azaltilabilecektir.

En az esnek olan isi once yap (Least Flexible Job First - LFJ): Bu kural, paralel
olarak 6zdes olmayan bir¢cok makinanin bulundugu iiretim ortamlarinda
kullanilmaktadir. Kurala gore, iiretime girmeyi bekleyen isler arasinda islem
gorebilecegi diger tezgah ya da is merkezi sayisi en az olan, yani en az islem

alternatifi olan islere Oncelik verilmektedir (Pinedo ve Chao 1999).

En az kritik orana sahip olan isi dnce yap: Bu kuraldaki kritik oran, i isinin

teslim tarihine kadar kalan zamann, ilgili isin bitmesi icin gerekli iiretim
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zamanina oranlanmasi ile bulunmaktadir. Kurala gore, tiretime girmeyi bekleyen
isler, sahip olduklar kritik oranlarin azligr ile dogru orantili bir sekilde

siralanmaktadir.

Kritik yol iizerindeki isleri once yap (Critical Path - CP): Bu kurala gore isler
oncelik kisitlarina gore siralanmakta ve kritik yol tizerindeki isler oncelikli
olarak islenmektedir (Pinedo ve Chao 1999). Kritik yol, herhangi bir gecikmenin
tim projeyi geciktirecegi islerden olusan yoldur. Bundan dolayi, kritik yol
izerinde bulunan islere oncelik verilmesi ile proje boyutunda gecikmeler en

kiigiiklenmeye calisilmaktadir.

Bir sonraki islemde en kisa kuyruga sahip olan isi once yap (Shortest Queue at
the Next Operation - SONO): Bu kurala gore, is merkezine girmeyi bekleyen
igler arasindan rotasi iizerindeki bir sonraki tezgah ya da is merkezinde en kisa
kuyruk uzunluguna sahip olan is once yapilmaktadir (Pinedo ve Chao 1999).

Boylelikle, tiretim ortamindaki ara stok miktarlarinda azalmalar saglanmaktadir.

Bir sonraki makinamn is yiikii en az olan isi once yap: ¢ maddesinde belirtilmis
olan bir sonraki islemde en kisa kuyruga sahip olan isin once yapilmast islem
oncelik kurali ile benzer niteliktedir. Bu kurala gore, is merkezine girmeyi
bekleyen isler, bir sonraki islem gorecekleri tezgahin ya da is merkezinin is
yiikiiniin azhig1 ile dogru iliskili olarak siralanmaktadir. Islem gormeyi bekleyen
iglerin rotalarinda bulunan bir sonraki tezgahin ya da is merkezlerinin is
yiiklerinin hesaplanmasi, iiretim siireci igerisinde siirekli olarak degisen

asagidaki verilerin toplami ile bulunmaktadir (Ulutas 2004):

¢ jmakinas1 ya da is merkezi oniinde bekleyen malzemelerin islem siireleri,

® j makinas1 ya da is merkezinde islem gormekte olan malzemelerin
tiretimlerinin tamamlanmasi i¢in geriye kalan islem siireleri,

e Halihazirda farkh bir tezgahta ya da is merkezinde islemine devam eden
veya tagima araglar iizerinde bulunan ve ayn1 zamanda iiretim rotasindaki
bir sonraki durag j tezgahi ya da is merkezi olan iglerin, j tezgah1 ya da is

merkezindeki islem siireleri.

Birlesik kurallar: Yukarida verilen bircok kurali birlestirmek suretiyle farkli

kurallara ulasmak da miimkiin olmaktadir. Ornegin, en kisa islem siireli isi énce
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yvap kurali ile sonraki islemlerin siiresi en fazla olan isi once yap kurali

birlestirilerek (2.7)’deki gibi formiilize edilebilmektedir:

Tk= D pty + D pt, 2.7)
i=1 i=k

2.2.4.2. Kaynak oncelik kurallari

Cizelgeleme problemlerinde, islerin gergeklestirilmesinde kullamilan {iretim

araglarina oncelik degeri atayan kaynak oncelik kurallar1 da, islem oOncelik kurallari

kadar 6nemli olmaktadir. Kaynak oncelikleri ile ilgili kurallar asagida verilmektedir:

a)

b)

En az hazirlik siiresi kurali : Bu oOncelik kuralinda en az hazirlik

stiresine sahip olan kaynak secilmektedir.

En erken bitis zamani kural : Bu oncelik kuralinda isi en erken bitirecek
olan kaynak secilmektedir. En kisa islem siiresi olan isin se¢ildigi islem oncelik
kuraliyla aym1 mantik igerisinde olan bu kaynak oncelik kurali ile islerin

tamamlanma zamanlar1 azaltilmaya calisilmaktadir.

En erken baglama zamam kurali : Bu oncelik kuralinda isi en erken
baslatabilecek olan kaynak secilmektedir. Bu kaynak se¢im kurali ile iiretim
kaynaklariin bos kalma siireleri azaltilabilmekte fakat islerin akis zamanlar

uzayabilmektedir.

2.2.5. Cizelgeleme tipleri

Cizelgeleme Tipleri, Statik Cizelgeleme Tipleri ve Dinamik Cizelgeleme Tipleri

olmak tizere iki farkl sekilde gruplandiriimaktadir.

2.2.5.1. Statik cizelgeleme tipleri

Statik Cizelgeleme problemlerinde, belli bir donemdeki is listesi bilinmekte ve isler

is merkezine diizenli bir sekilde gelmektedir. Statik ¢izelgeleme problemlerinde, is

merkezleri seri olarak baglanmakta ve biitiin isler aymi siray1 takip etmektedir. Bu

cizelgeleme tipi is merkezindeki tezgah sayisi iicii gectigi takdirde zorlasmaktadir (Acar
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2000). Statik cizelgeleme problemleri, is ve tezgah sayilarina gore farkli olarak

degerlendirilmektedir.
2.2.5.1.1. Bir makine ve N is problemi (1/N)

N adet isin tek bir tezgahta en uygun sirada islenmesi, ¢izelgeleme problemleri
kapsaminda en basit olan problem olmaktadir. Fakat cizelgeleme problemlerinin
mantiginin anlasilmas1 ve farkli teknik ve performans Olciitleriyle ¢oziim aramasi
yapilabilmesi agisindan bu ¢izelgeleme tipinin anlasilmasi oldukca onemli olmaktadir.
Bir makine ve N is cizelgeleme problemlerinde, sadece bir makine oldugu icin isler
hangi sirayla yapilirsa yapilsin biitiin iglerin tamamlanmast i¢in gerekli olan toplam
tiretim siiresi degismeyecektir. Ancak, kullanilacak olan bir takim 6ncelik kurallar ile
islere ait ortalama akis ve bekleme siireleri degistirilebilmektedir. Islere ait ortalama
akis ve bekleme zamanlarinin azaltilmasi i¢in ¢izelgeleme yapilirken, islem zamani en
kisa olan isin en Once, en uzun olan isin ise en sonra yapildigi, en kisa islem zamani
kurali uygulanmaktadir (Acar 2000). Cizelgeleme problemleri icerisindeki en basit
cizelgeleme problemi olan bir makine ve N is ¢izelgelemede dahi N! adet farkli ¢6ziim

olusturmak miimkiin olmaktadir.

Bir makine ve N is cizelgeleme problemleri iizerinde calisilirken asagidaki

varsayimlar1 dikkate almak gerekmektedir:

e Tezgahlara ait hazirhik siireleri is sirasindan bagimsiz olmakta ve islem
stirelerinin i¢inde yer alabilmektedir.

e Bir tezgah siirekli olarak kullanima hazir olmakta ve isleri beklerken bos
kalmamaktadir.

e Siire¢, bir isin baslamasi ile baslamakta ve de ilgili is tamamlanana kadar

herhangi bir kesintiye ugramamaktadir.

Bir makine ve N is ¢izelgeleme problemleri basta olmak iizere diger cizelgeleme
problemlerinde de, olusturulan ¢izelge ¢6ziimlerinin sonucu niteliginde olan bir takim
degiskenler kullanilmaktadir. Sistemin yonlendirilmesi i¢in karar vermede yardimci
olan; tamamlanma zamani, akis zamani, ge¢ kalma zamani, gecikme durumu, ortalama
akis zamani, ortalama gecikme durumu, maksimum akis siiresi, maksimum is

gecikmesi, minumum is gecikmesi, maksimum gecikme durumu, geciken is sayisi,
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ortalama is sayist ve ortalama agirhikli akis zamami gibi degiskenler asagida

verilmektedir:

Akis Zamam (F)) : j isinin iiretim sistemi icerisinde bulundugu toplam

siiredir.

Ge¢ Kalma Zamani (L;) : j isinin tamamlanma zamani ile teslim zamani arasindaki

farktir. L;, (2.8)’deki gibi ifade edilmektedir.

Lj= Cl‘j-Cj (2.8)
Gecikme Durumu (T;)  : j isinin gecikmesi arti de@er aldiginda gecikmeye esit,

eksi ise sifira esit olmaktadir. 7, (2.9)’daki gibi ifade edilmektedir.

T;=max|[0, L] (2.9)

Ortalama Akis Zamani (F ) : Bir isin sistemde harcadigi ortalama siire olup

(2.10)’daki gibi ifade edilmektedir.

— 1 &
F==>F, (2.10)
n j=l

Ortalama Gecikme Durumu (T ): Ortalama ge¢ bitirme degeridir. Ortalama

gecikmeleri minimize etmek icin en kisa teslim zamam kurali uygulanmaktadir. T ,

(2.11)’deki gibi ifade edilmektedir.

_ 1

T==>T, (2.11)
n j:l
Maksimum Akis Siiresi (Fa) : Tim isler arasindaki maksimum akis siiresi

degeridir. F,qs, (2.12)’deki gibi ifade edilmektedir.

Fmaks = maks {F}} 1 S] <n (212)
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Maksimum I;s* Gecikmesi (Lyaks) : Tium igler arasindaki maksimum gecikme
siiresidir. Maksimum is gecikmesini minimize etmek i¢in en kisa teslim tarihi kurali

uygulanmaktadir. L., (2.13)’deki gibi ifade edilmektedir.

Lyas=maks {Lj} 1 <j<n (2.13)

Ortalama Is Sayisi (J ) : Belirli zaman arahigindaki sistemde bulunan ortalama is
sayisidir. Sistemde bulunan ortalama is sayisini azaltmak ile birlikte sistem igerisindeki
stok miktarlar1 ve aym1 zamanda toplam is akis siiresi de azalacaktir. J(¢) sistemde
bulunan ¢ anindaki is sayisim1 gostermek iizere [a, b] gibi bir zaman araligindaki

ortalama ig sayis1 (2.14)’deki gibi bulunmaktadir:

_ 1 %
I — j J(t)dt (2.14)

Yukaridaki formiilde goriildiigii iizere J, J(t) fonksiyonunun [a, b] zaman
araligindaki zaman ortalamasi olmaktadir. [a, b] zaman aralifi dikkate alindiginda a
baslangi¢ aninda n tane uygun is vardir ve J(a) = n olmaktadir. Baslangi¢c zamani olan
a’dan itibaren ilk is tamamlanana kadar J(f) degerinde bir degisme olmayacaktir. ilk is
tamamlandiktan sonra J(f) degeri bir is azalacak ve n-1’e diisecektir. [a, b] zaman
araliginda tamamlanma zaman1 olan b’yi eldeki islerin tamamlanacagi zaman olarak
degerlendirirsek siirekli olarak azalan J(#) sonunda Sekil 2.3’de gosterildigi gibi sifira

ulasacaktir.

3

i) |

1
|
|

:

L J
=+

1

b 1yt tiw)

Sekil 2.3 J(f) grafigi 1



28

Sekil 2.3 incelendiginde sistemdeki akis siiresinin grafigin altinda kalan alan ile
dogru orantil1 bir iliski icerisinde oldugu goriilmektedir. Bundan dolayi, J(¢) grafiginin
altinda kalan alanin azaltilmasi ile sistemin ortalama akis siiresinin azaltilmasi da
miimkiin olmaktadir. J(¢) grafiginin altinda kalan alanin azaltilmas1 i¢in olmas1 gereken
is siralamasi ise J(f) grafiginde (¢, n) noktasindan (f), 0) noktasina n tane ve egimi
1/pt; olan dogrular ¢izerek belirlenebilmektedir. J(f) grafiginin altinda kalan alanin
azaltilmasi, cizilen bu dogrulardan egimi en dik olan isin en sola alinmasi ile
saglanabilecektir. Sekil 2.4’de gosterilen J(¢) grafigi, en kisa islem siiresi olan isi 6nce
yap islem oOncelik kurali ile islerin ortalama akis zamanimin azaltilabilecegini

gostermektedir.

Jie |

fi-1

7

1

LV S TR tn

L}

Sekil 2.4 J(t) grafigi 2

Ortalama Agwrlikli Akis Zaman: (Fw): Bir isin, onem derecesinin de g6z Oniine
almarak sistemde harcadigi ortalama siiredir. Cizelgeleme problemlerinde dikkate
alimmas1 gereken Onemli bir konu da her isin Onemi esit olmayabilmektedir. Bu
durumda, her isin akis siiresi Fj, ilgili isin onem derecesi W, ile ¢arpilarak elde edilen

agirhkh akis siiresi minimize edilmeye calisiimaktadir. Fw, (2.15)’deki gibi ifade

edilmektedir.
W.F.
— Z:I: I (2.15)
Fw=-

N
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iki makine ve N is problemi (2/N)

Iki makine ve N is probleminde, N adet is, iki makinali seri is akis1 olan bir iiretim

ortaminda, dncelik sirasmi takip ederek islenmektedir. ki makine ve N is cizelgeleme

problemlerinde amag, biitiin islerin tamamlanmas1 i¢in gerekli olan zamani en aza

indirmektir (Acar 2000).

Iki makine ve N is cizelgeleme problemlerinde Johnson Yontemi kullanilarak en iyi

¢Oziime ulasilabilmektedir. Johnson Yontemi ile elde edilen ¢oziim asagida verilen

Olciitleri etkileyecektir:

a) Biitiin islerin tamamlanma zamanlari,

b) Makinalarin bos kalma zamanlari,

c) Islerin ortalama bekleme zamanlari.

Johnson Yontemi’ni uygulama adimlar1 agagida verilmektedir (Acar 2000):

I. Her bir isin birinci ve ikinci makinadaki en kiigiik islem zamani bulunur

([Min (pty;, pta))]).

II. En diisiik islem zamani birinci makinada olan isler, birinci makinadaki

islem siirelerine gore kiiciikten biiyiige siralanir.

III. En diisiik islem zaman1 ikinci makinada olan isler, ikinci makinadaki islem

siirelerine gore bilyiikten kiiciige siralanir.

IV. Olusturulan bu siralar bozulmadan once, birinci makinaya gére bulunan

siradaki isler ve arkasindan da ikinci makinaya gore bulunan siradaki isler

birlestirilir.

Johnson  Yontemi’nin uygulama adimlart asagida bir Ornek iizerinde

aciklanmaktadir. Tablo 2.1°de islerin her bir makinadaki islem siireleri verilmektedir.

Tablo 2.1 Johnson yontemi 6rnegi

isler islem Siireleri
Birinci Makine Ikinci Makine
1 5 2
2 2 5
3 8 5
4 3 8
5 10 3
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a) 2 ve 4 numarali iglerin birinci makinadaki zamanlar1 ikinci makinadaki
zamanlarindan kiiciiktiir. Bu isler su sekilde siralanir: pty,, pt)4.

b) 1, 3 ve 5 numarali islerin ikinci makinadaki zamanlari, birinci makinadaki
zamanlarindan kiiciiktiir. Bu islerde su sekilde siralanir: ptys, ptas, pta;.

¢) Bu isleri kisa zamanda bitirecek is sirasi, olusturulan bu iki sirayr bozmadan

birlestirmek suretiyle bulunur: 2, 4, 3 .5, 1.

Johnson Yontemi, seri is akist olmayan iki makine ve N is cizelgeleme problemleri
icin de kullanilabilmektedir. Bunun i¢in once biitiin igler dort gruba ayrilmaktadir (Acar

2000):

(A) : Sadece makine 1’de islenecek isler kiimesi,
(B) : Sadece makine 2’de islenecek isler kiimesi,
(AB) : Once makine 1, daha sonra makine 2’de islenecek olan isler kiimesi,
(BA) : Once makine 2, daha sonra makine 1°de islenecek olan isler kiimesi.

Daha sonra ise olusturulmus olan bu dort gruba asagida belirtildigi sekilde Johnson

Yontemi uygulanir;

1) (AB) kiimesindeki isler Johnson Yontemi’ ne gore siralanir,
2) (BA) kiimesindeki isler Johnson Yontemi’ne gore siralanir,

3) (A) ve (B) kiimesindeki isler rastgele siralanir.
Olusturulan bu siralamalar asagidaki sekilde makinelere dagitilir:

Makine 1 : Once (AB) kiimesindeki isler, sonra (A) kiimesindeki isler, daha sonra
(BA) kiimesindeki isler yapilir.
Makina 2 : Once (BA) kiimesindeki isler, sonra (B) kiimesindeki isler, daha sonra

(AB) kiimesindeki isler yapilir.
2.2.5.1.3. I"Jg makine ve N is problemi (3/N)

Uc makina ve N is ¢izelgeleme problemlerine iliskin en iyi ¢oziimii bulmak oldukga
zor ve vakit alici olmaktadir. Fakat, tic makine N is cizelgeleme probleminde belirli
sartlarin saglanmasi halinde Revize Johnson Yontemi kullanilabilmekte ve en iyi ya da

en iyiye yakin ¢oziimler elde edilebilmektedir (Acar 2000).
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Revize Jonhson Yontemi’nin uygulanabilmesi i¢in bahsi gecen sartlar asagida

verilmektedir. Bu sartlardan birinin saglanmasi gerekmektedir:

1.

Birinci makinedeki islem zamanlarinin (pty;) en kiigiigii, ikinci makinedeki islem

zamanlarinin (pt,;) en biiyiigiinden biiyiik esit olmalidir (Min(pt,;) = Maks(pt,;))

Ugiincii makinedeki islem zamanlarinin (pt3;) en kiigiigii, ikinci makinedeki
islem  zamanlarmin  (pf) en  biyiigiinden  biiyiikk esit olmalidir

(Min(ptsj)=Maks(pty))).

Revize Johnson Yontemi’nin uygulanmasi i¢in gerekli olan yukarida verilen satlara

bakildiginda, ikinci makinenin tamamen birinci veya tigiincii makinanin kontrolii altinda

olmas1 gerektigi goriilmektedir (Acar 2000). Bu sartlar saglandiktan sonra Revize

Johnson Yontemi uygulanabilmektedir.

Revize Johnson Yontemi’nin uygulama adimlar1 asagida verilmektedir:

a)
b)

c)

d)

Iki adet hayali makine tanimlanar.

Birinci hayali makinedeki islerin islem siireleri, bir ve iki numarah
makinelerdeki islem siirelerinin toplami olarak bulunur.

Ikinci hayali makinedeki islerin islem siireleri, ikinci ve iiciincii makinelerdeki
islem siirelerinin toplami olarak bulunur.

Uretim ortaminda iki adet makine bulunuyormus gibi islem yapilarak, Johnson

Yontemi uygulanir.

Revize Johnson Yontemi’nin uygulama adimlart asagida bir Ornek {izerinde

aciklanmaktadir. Tablo 2.2’de islerin her bir makinadaki islem siireleri verilmektedir:

Tablo 2.2 Revize johnson yontemi drnegi 1

Islem Siireleri

Isler

Makine 1 | Makine 2 | Makine 3

4 1 3

LN AVNIE )

5 2 8
3 3 4
6 2 7




32

Tablo 2.2°de verilen islem siireleri incelendigi zaman;

Min(pt;;)) = 3 = Maks(pty)) = 3 oldugu yani Revize Johnson Yontemi’nin
uygulanabilecegi goriilmektedir. Revize Johnson Yontemi’ni uygulamak i¢in olusturulan

hayali iki makine ve her bir hayali makine i¢in islem zamanlarni Tablo 2.3’de

bulunmustur (Makinel' , Makine2'):

Tablo 2.3 Revize Johnson yontemi drnegi 2

Isler | Makinel' (pt;; + pty) | Makine2' (pty; + pty)
1 5 4
2 7 10
3 6 7
4 8 9

Olusturulmus olan hayali iki makine ve hesaplanan islem zamanlarinin ardindan

Johnson Yontemi uygulandiginda:

1. 2,3 ve 4 numaral1 islerin birinci makinadaki islem zamanlari, ikinci makinadaki
islem zamanlarindan kiiciiktiir. Bu isler su sekilde siralanir: pt;3, pti2, ptia4.

2. 1 numarali isin ikinci makinadaki islem zamani, birinci makinadaki islem
zamanindan kiiciiktiir.

3. Bu isleri kisa zamanda bitirecek is sirasi ise, olugturulan bu iki siray1 bozmadan

birlestirmek suretiyle bulunur: 3, 2, 4, 1.
2.2.5.1.4. M makine ve N is problemi (M/N)

Ucten fazla makinanin bulundugu ve seri is akigmn oldugu statik ¢izelgeleme
problemlerinde, islerin en kisa zamanda tamamlanmasini saglayacak c¢Oziimiin
bulunmasina yonelik %100 giivenilir ¢oziimler bulunmamaktadir. M makine ve N is
cizelgeleme problemlerinde (N!) x M adet miimkiin ¢6ziimiin olmasi ve bu miimkiin
¢cOziimlerden sadece birinin istenilen basarim ol¢iitiinii en iyilemesi 6zellikle hesaplama

acisindan biiyiik zorluklar getirmektedir (Acar 2000).

M makine ve N is cizelgeleme problemlerinin ¢oziimii icin bazi yaklasimlar
gelistirilmistir. Ornegin dal - smmr (branch and bound) yontemi, ozellikle basit

problemlerin ¢oziimiinde iyi sonuglar vermektedir. Ayrica M makine ve N is
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cizelgeleme problemlerinin ¢oziimii i¢in tam sayr programlamast modelleri de
gelistirilmistir. Ancak bu tam sayr programlama modellerinin ¢6ziimii hesaplama

acisindan ¢ok zor olmaktadir (Acar 2000).
2.2.5.2. Dinamik cizelgeleme tipleri

Bir takim matematiksel kurallarin kullamim ile statik cizelgeleme problemleri
coziilebilmektedir. Ancak, is listelerinin siirekli ve rastgele degistigi dinamik

cizelgeleme problemleri, ayn yaklasimlarla ¢oziilememektedir.

Dinamik c¢izelgeleme problemlerinde de statik cizelgeleme problemlerinde oldugu
gibi coziime ulasmak icin Oncelik kurallarinin kullanilmasina dayanan teknikler
kullanilmaktadir. Fakat, dinamik cizelgeleme problemlerinde kullanilan Oncelik
kurallariin statik ¢izelgeleme problemlerinde kullanilan oncelik kurallarindan farki,
islerin siire¢ esnasinda degismeyen Ozelliklerini (islem siiresi veya teslim tarihi gibi)
degil, islerin siire¢ esnasinda degisen 6zelliklerini (kalan islem zamani, kalan islem
adedi veya bolluk zamamni gibi) esas almasidir. Dinamik ¢izelgeleme problemlerinde en

cok kullanilan oncelik kurallar asagida verilmektedir;

a) Sonraki islemlerin siiresi en fazla olan isi 6nce yap,

b) Sonraki islemlerin sayis1 en fazla olan isi once yap,

c) Bolluk zamani en az olan isi 6nce yap,

d) Kalan bolluk zamani / kalan islemler degeri en az olan isi 6nce yap,
e) Bir sonraki islemde en kisa kuyruga sahip olan isi 6nce yap,

f) Bir sonraki makinanin is yiikii en az olan isi 6nce yap.

Cizelgeleme problemlerinde iiretim ortaminin her durumu i¢in en uygun kuralin
belirlenmesi miimkiin olmayabilir. Cizelgeleme problemlerinde en uygun kuralin
secilmesi, tretim ortamindaki makinelerin hepsinin caligmasina, durmasina yada
makinelerin kapasitelerine gore degisebilmektedir. Uretim siirecindeki bu degiskenlik
sebebi ile etkin bir sekilde cizelgeleme yapabilmek ve tiretim sistemini dengeleyebilmek
icin dinamik c¢izelgeleme uygulanmaktadir. Dinamik cizelgelemeyi uygularken,
cizelgeleme calismas1 yapilacak iiretim ortaminin ozelliklerine uygun olarak kural
secilmesine ve kural seciminin, miimkiin oldugunca kisa zamanda gerceklestirilmesine

dikkat edilmesi gerekmektedir.
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3. DOKUMA TEKNIiGi

Bu boliim, oOnerilen sezgisel yaklasimin temel aldigi dokuma siirecinin daha iyi
anlasilmasina katki saglayacaktir. Dokuma siireci iizerine literatiir taramasi
gerceklestirilmis olup ayni zamanda Denizli’de bulunan tekstil isletmelerinde
gergeklestirilen analiz sonuglarina da yer verilmistir. Bu boliim kapsaminda, 6ncelikle
dokuma ve dokuma hazirlik siirecleri olan bobin aktarma, biikiim, atki aktarma, ¢cozgii
¢o6zme, hasillama ve taharlama siireclerinden bahsedilecektir. Sonrasinda ise dokuma

siireci detaylandirilacaktir.

3.1. Dokumanin Tarihi

Dokumanin tarihine bakildiginda, ilk dokuma tezgahimin, Cin, Hindistan,
Mezopotamya ve Misir uygarliklarinin ilk devirlerinde kullamildig1 goriilmektedir. Bazi
tarihgilere gore dokuma teknigi Mezopotamya’da M.O. 5000 yillarinda biliniyordu ve
Avrupa ve Asya’nin cesitli bolgelerine de buradan yayilmistir. Avrupa’nin dokumacilik
ile tamigmasi ortacagda, Italya, Fransa ve Ingiltere’de saglanan onemli gelismeler ile
olmustur. Rénesans’1 takip eden yillarda dokumacilik once italya’da gelismis daha
sonra Italyan dokumacilarin Fransa’ya yerlesmesiyle, Paris ve Lyon dokuma merkezleri
haline gelmistir. Ik tekstil fabrikasmin ise 1520’de Ingiltere’de kuruldugu ileri
siriilmektedir. 1735’te John Kay’in hareketli mekigi (u¢an mekik) bulmasiyla
dokumacilik daha hizli gelismeye baslamustir. Ik otomatik dokuma tezgahi patenti
1787°de Dr. Cartwright tarafindan alinmistir. Otomatik dokuma tezgahlar ile birlikte de
modern dokumacilik baglamigtir. 1804 yilinda René Jacquard tarafindan jakar
mekanizmasi icat edilmis ve boylelikle Avrupa, dokumacilik alaninda teknik bir diizeye

erismistir (Onder vd 2001).

Dokumacilik alaninda 1890 yilindan bu yana olan gelismeler daha cok dokuma
makinalarinin verimliliklerinin ve dayanikliliklarinin artirnllmasi yoniinde olmustur.
1894 yilinda Ingiltere’de otomatik olarak bobin degistirme mekanizmasi icat edilmis ve
daha sonralan ise atki ipliginin dokuma tezgahinda olusturulmus olan agizliktan

gecirilmesi konusunda aragtirmalar yapilmistir.
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3.2. Dokuma

Kumas, egirme veya bagka yollarla iplik haline getirilebilen her cins hammaddeden
iretilmis olan, dokunan, Oriillen veya daha farkli olarak sadece lifleri birbirlerine,
degisik metotlarla tutturarak, bir biitiin meydana getirme yoluyla elde edilen her cins
yap1, dokuma kumas, triko, dosemelik, hali, kege v.b. dir. Dokuma, atki ve ¢ozgii olarak
adlandirilan iki iplik sisteminin belirli bir diizen i¢inde baglanti kurmasi islemidir.
Dokumacilik ise ¢esitli iplik ya da lif tiirlerinin belirli desenlerde birlestirilmesi yoluyla,
kumas ya da bez elde edilmesine yonelik yapilan islemlerin tiimiidiir (Corekcioglu

2002).

Dokuma siireci, ¢cozgii ve atki ipliklerinin hazirlanmalarim1 ve sonrasinda ise bu iki
farkli ipligin dokuma tezgahlarinda kumas haline getirilmeleri islemlerini

kapsamaktadir (Baser 1998). Sekil 3.1’de dokuma teknigi semas1 goriilmektedir.

gorgi iplikleri y ! .\_
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Sekil 3.1 Dokuma teknigi semasi1 (Corekcioglu 2002)

3.2.1. Dokuma hazirlik siireci

Dokuma siireci i¢in bir takim 6n hazirlik islemlerine gerek duyulmaktadir. Bu
hazirlik islemlerin tiimii birden dokuma hazirlik siirecleri olarak adlandirilmaktadir.

Dokuma hazirlik siirecleri asagida verilmektedir (Onder vd 2001):

1) Bobin Aktarma,
2) Biikiim,

3) Cozgii cozme,
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4) Hasillama,

5) Taharlama (lamellerden, giicii cercevelerinden ve taraktan gegirme).
3.2.1.1. Bobin aktarma

Iplikler, genellikle iiretildikleri isletmelerden 100 - 150 gram agirhiginda kops olarak
adlandirilan malzemelere sarili bir sekilde gelmektedir. Uretimden ¢iktig1 haliyle gelen
iplikler iizerinde, kalin ekleme yerleri, ince ve kalin yerler, pitrak, koza ve kabuk
parcalart gibi yabanci maddeler, ucuntular, gerilim farkliliklart gibi hatalar
bulunmaktadir. ipliklerin iiretilmeleri esnasinda olusan bu hatalar, dokuma siirecinden
once ipliklerden uzaklastirilmaz ise dokuma siirecinde verimlilik kaybina neden
olmakta ve dokunan kumasta hatal yiizeyler, diizgiinsiizliikler ortaya ¢ikmaktadir. Bu
nedenle, iplik boliimlerinden gelen kopslar, bobin aktarma siirecinden gecirilmekte ve
hatalar giderilerek genellikle 2 - 3 kg agirliginda biiyiik bobin haline getirilmektedir.
Bobin aktarma siireciyle, mukavemet agisindan diizgiin bir iplik elde edilebilmektedir

(Onder vd 2001).
3.2.1.2. Biikiim

Biikiim siireci ile iki veya daha fazla kath olan iplikler olusturulmaktadir. Ayrica,
biikiim siireci ile daha fazla kath iplik elde ederek kumasa istenen efekt 6zellikleri de

kazandirilabilmektedir (Onder vd 2001).
3.2.1.3. Cozgii ¢ozme

Cozgii ipligi, kumaglarda atki iplikleri ile birlikte baglantiyr olusturan, kumasin
boyuna olan ipliklerdir. Dokuma leventlerine sarili olarak bulunan ¢6zgii iplikleri,
dokuma siireci esnasinda atki ipliklerine gore daha fazla ve siirekli olarak gerilim

altinda olacaklari icin gerilime dayanikli ipliklerdir (Onder vd 2001).

Bobin Aktarma siireci ile hazirlanan iplik bobinleri, dokunacak kumasin renk ve
desenine gore, caglik arabasina yerlestirilmektedir. Iplikler, tezgahin eni kadar bir yiizey
meydana getirecek sekilde, birbirlerine paralel olarak dizilmekte ve levent adi verilen

bilyiik makaralara sarilmaktadir (Corekcioglu 2002).
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Cozgii ¢cozme iki bicimde yapilabilmektedir :

1) Direkt bobinden levende ¢ozgii ¢cozme sistemi (Seri Cozgii),

2) Boliimler halinde ¢6zgii ¢6zme sistemi (Konik Cozgii).

Cozgii ipliklerinin, caglik arabasina yerlestirilmis iplik bobinlerinden direkt olarak
levende alinmasi, daha cok basit yapili kumaslarda kullamilan bir sistemdir. Daha
yaygin olan ve her tip kumas i¢cin uygun olan sistem ise c¢aglik arabasindaki iplik
bobinlerinin boliimler halinde ¢oziilerek once bir tambura sarilmasi daha sonra da biitiin
boliimlerin birlikte levende alinmasi seklinde gerceklesen boliimler halinde c¢ozgii
¢ozme sistemidir. Kumag eninin fazla oldugu ya da ¢ozgii ipligi sikhiginin yiiksek
oldugu kumaslar ile desenli kumaslarin ¢6zgiilerinin hazirlanmasinda boliimler halinde
¢cOzgli ¢cozme sistemi uygulanmaktadir. Boliimler halinde c¢ozgii ¢6zme sistemi ile
calisan makineler, boliimlii ¢6zgii makinesi veya konik ¢6zgii makinesi olarak

nitelendirilmektedir (Baser 1998, Onder vd 2001).
3.2.1.4. Hasillama

Cozgii iplikleri, dokuma siireci esnasinda, lamel, giicii cer¢evesi ve tarak dislerinden
gecmekte ve agizhigin acilip kapanmasi sirasinda siirekli de8isken gerilime ve
sirtinmeye maruz kalmaktadir. Bundan dolayr da ¢6zgii iplikleri asinmakta ve
mukavemetlerini kaybetmektedir. Hagillama siirecinin amact ise ¢ozgii ipliklerinin,
mukavemetlerini artirmaktir. Hasillama siireci ile ¢ozgii ipliklerine tutkal, kola veya
hagil denilen bir madde uygulanmaktadir. Hasillama siireci ile pamuklu dokumalarda
¢cOzgii ipligine diren¢ ve esneklik verildigi gibi, iplik iizerindeki lif havlarinin iplige
yapistirtlmasi da saglanmaktadir. Lif havlarinin iplige yapistirilmasi ile ise dokuma
siireci esnasida siirtinmeden meydana gelebilecek c¢ozgii ipligi kopmalar

onlenebilmektedir (Baser 1998, Onder vd 2001).
3.2.1.5. Taharlama

Taharlama siireci, kumas iizerindeki istenilen orgiiyii elde edebilmek igin ¢ozgii
ipliklerinin belirli bir diizende giicli cercevelerinden gecirilme siirecidir. Cozgii
ipliklerinin giicii cercevelerinden gecisinde uygulanan bu diizene ise fahar adi

verilmektedir (Baser 1998).
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Cozgii iplikleri, giicli ¢ercevelerinden gecirilmeden once lamel adi verilen metal
palakalardan geg¢irilmektedir. Cozgii ipliklerinin lamellerden gecirilmesi sayesinde
¢ozgli kopusu meydana geldiginde, ¢ozgii ipliginin gerilimi ile havada duran lamel
diismekte ve dokuma tezgah1 otomatik olarak durmaktadir. Tezgahin durmasi ile birlikte
operator de kopan ¢ozgii ipligini diigiimleyerek tezgahi tekrar calistirabilmektedir.
Taharlama siireciyle, 6rgiide ayn1 harekete sahip ¢6zgii iplikleri ayn1 cerceveye ait giicii
tellerinden gecirilmekte ve boylelikle ¢cozgii iplikleri, bir destek diizeni ile tek bir grup
halinde kaldirilip, indirilebilmektedir. Dokuma siireci esnasinda cergeveler, belli ¢ozgii
iplik gruplarim kaldirmakta veya indirmekte ve boylelikle atki iplikleri bir grup ¢ozgii
ipliklerinin altindan gecerken, diger bir grubun da iistiinden ge¢mektedir. Cozgii
levendinden gelen ¢ozgii ipliklerinin her birisi giicii telinin goziinden tek tek gegmek

zorundadir (Onder vd 2001).

Taharlama siireci tamamlanmis olan ¢6zgii levendi, giicii gerceveleri ve tarakla
birlikte taginarak dokuma tezgahina yerlestirilmektedir. Normal olarak her bir ¢ozgii
levendine tahar islemi uygulanmakta ve daha sonrasinda leventler dokuma tezgahina
takilmaktadir. Bu islemin ismi fakim baglama’dir. Ancak, devamh olarak yani seri
halinde calisan tezgahlarda, tahar islemi sadece ilk levent iizerinde yapilmakta ve yeni
takilacak ¢o6zgli levendinin iistiindeki iplik uglari, tezgah iizerinde biten c¢ozgii
levendinin iplik uglarina baglanmakta ve boylelikle tezgah hazirlik zamani biiyiik bir
oranda kisalmaktadir. Bu islem de, elle yapilabildigi gibi, ¢ok daha hizl olarak 6zel
digiimleme makineleriyle de yapilabilmektedir (Corekcioglu 2002). Bu igleme ise

diigiim atma denilmektedir.

Dokuma tezgahinda iiretilen kumasin o6zellikleri ile tezgaha yeni girecek olan
kumagin ozellikleri uygunsa takim baglama islemi yapilmaksizin dokuma tezgahi
tizerinde her iki kumasin da u¢ noktalarinin birbirine baglanmasi suretiyle
gerceklestirilen diigiim atma islemi cok biiyiikk oranda zaman kazandirdigi igin

tezgahlara is yiiklemeleri yapilirken dikkate alinmasi gereken bir nokta olmaktadir.
3.2.2. Dokuma siireci

Dokuma siirecinde atki ve c¢ozgii ipliklerinin baglanti yaparak dokuma yiizeyini
olusturmasi icin ii¢ temel islem gerekmektedir. Sekil 3.2’de goriilen bu temel islemler

asagida aciklanmaktadir (Baser 1998, Corekcioglu 2002);
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a) Aguizlik acma : Dokuma siirecinde ilk olarak gerceklesen temel hareket agizlik
a¢ma islemidir. Atk ipligi, ¢ozgii ipliklerinin arasindan atilmadan Once, ¢ozgii
iplikleri, kumasin bittigi yerden baslayarak ikiye ayrilmaktadir. Bu isleme
agizlik agma, tiilbentlerin arasindaki bosluga da agizlik adi verilmektedir. Sekil

3.2 (a)’da agizlik agma islemi goriilmektedir.

b) Atki atma : Dokuma siirecinde ikinci olarak gerceklesen temel hareket atk:
atma iglemidir. Atki atma islemi, atki ipliginin agizligin arasindan atilarak ¢6zgii
iplikleri arasina birakilmasi seklinde gerceklesmektedir. Sekil 3.2 (b)’de atk:
atma islemi goriilmektedir. Dokuma tezgahlarinin atki atma hizlan, iiretim
acisindan 6nemli olmaktadir. Dakikada atilan atki sayis1 anlamina gelen devir
bilgisi yiikseldikce, dokuma tezgahinin birim zamandaki iiretim miktar1 da

artmaktadir.

c¢) Tefevurma : Dokuma siirecinde son olarak gerceklesen temel hareket fefe
vurma islemidir. Tefe vurma isleminde tarak, agizligin dibine dogru
hareketlenerek c¢ozgii iplikleri arasina atilmis olan atki ipligini bir 6nceki atki
ipliginden belirli bir uzakliga yerlesecek bicimde sikistirarak kumasa dahil

etmektedir. Sekil 3.2 (c)’de tefe vurma islemi goriilmektedir.

(a)

(b)

(©)

Sekil 3.2 Dokuma siirecinin ii¢ temel hareketi (Corekcioglu 2002)
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Agizlik agma, atki atma ve tefe vurma islemleriyle dokuma siirecinin bir ¢evrimi
tamamlanmis olmakta ve bu c¢evrimler birbirini izleyerek dokuma siireci devam

etmektedir (Corekcioglu 2002).

Ayrica, dokuma siirecinin siirekliligi i¢in yukarida anlatilan 3 temel hareketten sonra
tamamlayict hareketler olarak adlandirilan ¢ozgii salma ve kumas sarma hareketleri
gerceklestirilmektedir. Cozgii salma hareketi, kumas dokundukg¢a, ¢Ozgii ipliginin
kumas: siirekli olarak ve belirli bir hizla beslemesi islemidir. Kumas sarma hareketi ise
kumag dokundukca, kumasin ¢ozgiiniin beslenen uzunluguna esdeger bir miktarinin
kumays silindirine sarilmasi islemdir. C6zgi iplikleri kumasa dahil olurken aralarindan
atki ipligi gectigi icin kivrim almaktadir, bu sebeple ¢ozgii salma hareketi, kumag sarma
hareketinden biraz daha hizli olarak gerceklestirilmektedir (Baser 1998). Kumas sarma
hareketinin sabit bir hizla gerceklestirilmesi ve dokuma hizina baglh olarak ¢dzgii salma
hareketinin de diizenli olmas1 dokunan kumasin diizgiinligii acisindan Onemli

olmaktadir (Onder vd 2001).

3.3. Dokuma Tezgahlari

Kumasin olusturulmasinda kullanilan dokuma tezgahlarinda bulunan temel parcalar

asagida belirtilmektedir (Baser 1998, Onder vd 2001);

a) Cozgii salma tertibati: Cozgii ipliklerinin kumasa belirli bir gerilim ile
verilmesini saglamaktadir.

b) Lamel : Dokuma hazirlik siireglerinden biri olan taharlama
stirecinde her bir ¢ozgii ipligine bir tane olacak sekilde asilan metal plakalardir.

c) Cozgii kopriisii : Cozgii kopriisti, ¢ozgii ipliklerinin yoniini dokuma
stirecine uygun olarak yonlendirmektedir. Cozgii kopriisii, sabit veya hareketli
olabilmektedir. Cozgii kopriisiiniin hareketli olmasinin amaci1 ¢ozgii ipligi
kopuslarin1 azaltmak ve atki ipliginin yerlestirilmesi sirasinda gerekli ¢ozgii
gerilimini ayarlamaktir. Cozgii kopriisii, agizlik acilinca daha fazla cekilen
¢cozgii ipliklerindeki fazlalik miktarimi, agizhik kapandigi zaman geri alarak
¢Ozgii gerilimini sabit tutmaktadir.

d) Giicii ve cerceveler : Dokuma siirecinde, ¢ozgii ipliklerinin ge¢irildigi tellere

giicii ve bu giicii tellerini tagiyan desteklere ise cerceve adi verilmektedir.
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Tefe ve tarak : Atkt ipligini, kumasa tarak araciligiyla dahil eden
aparata fefe ad1 verilmektedir. Tarak ise ¢ozgii ipliklerini birbirinden ayirmak,
¢Ozgii ipliklerinin birbirine olan aralifini saptamak ve atilan atkiy1r kumasa dahil
etmek i¢in kullanilmaktadir. Tarak tellerindeki biikiilmeler ve tarak disleri
tizerindeki kirler, kalite kontrol siirecinde ortaya ¢ikan ve tarak izleri denilen
hatalara neden olmaktadir.

Cimbarlar : Cimbarlar, dokuma siireci esnasinda kumas enini tarak
enine yakin tutan parcgalardir.

Kumasg kopriisii . Kumas kopriisii, Uretilen kumasi, kumas regiilatoriine
dogru sevk eden pargalardir.

Kumas cekme silindiri ve kumas regiilatorii: Uretilen kumas1 sabit bir hizla

cekme ve sarma islemlerini gergceklestirmektedirler.
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4. iS SURECLERi MODELLEME NOTASYONU (BPMN)

Bu boliimde, Onerilen sezgisel yaklagim kapsamindaki siireclerin daha iyi
yonetilebilmesi ve yaklasimin ilgili herkes tarafindan kolaylikla anlagilabilir bir sekilde
ifade edilebilmesi icin is siirecleri modelleme notasyonu konusunda literatiir taramasi
yapilmistir. Boliim igerisinde, Oncelikle is siirecleri modelleme notasyonu ve bu
notasyonun kullanim amaglarindan  bahsedilecektir.  Sonrasinda ise BPMN
notasyonundaki, baglantilarin, olaylarin, siireclerin ve gecitlerin modellenmesine

sekilleri ile birlikte yer verilecektir.

4.1. BPMN’ e Genel Bakis

Gliniimiiziin artan rekabet ortami isletmelerin, paydaslar1 olarak nitelendirilen
boliimleri, ortaklari, miisterileri ve tedarik¢ileri ile olan bilgi ve iletisim etkilesimlerinin
daha hizli ve etkili bir bicimde gerceklesmesini zorunlu kilmaktadir. Bundan dolay1 da
isletmelerin is siireglerini gelistirerek paydaslar1 ile daha yakin iligkilere girmeleri

gerekmektedir (Anonymous 2004).

Pazardaki degisime hizli bir sekilde uyum saglamak isteyen isletmelerin paydaslari
ile olan faaliyetlerini daha iyi anlamalar1 ve yonetmeleri gerekmektedir. Bu kapsamda
da standartlastirilmis bir siire¢ modelleme teknigi kullanim ile isletmeler, icsel ve digsal
is siireclerini anlagilabilir bir sekilde modelleyebilme avantajina kavusmaktadirlar

(Anonymous 2004).

Bahsi gecen standartlastirilmis siire¢ modelleme tekniklerinden bir tanesi de BPMI
(Business Process Management Initiative) tarafindan gelistirilen BPMN — (Business
Process Modeling Notation) olmaktadir (Anonymous 2004). Is Siirecleri Modelleme
Notasyonu anlamina gelen BPMN, is ve web servis siireclerini modellemek icin BPMI
tarafindan 6nerilerek, 03.05.2004 tarihinde yayinlanan yeni bir standarttir (Owen and

Raj 2004).
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Is Siirecleri Yonetimi Girisimi olarak bilinen BPMI (Business Process Management
Initiative), sektor ve biiyiiklik ayirt etmeden tiim isletmelerin is siireclerini
gelistirebilmelerini ve yonetebilmelerini saglamak i¢in kurulan kar amaci olmayan bir
kurumdur. Girisimin temel amaci, endiistride is siire¢ yonetiminin yapilabilmesi ve
desteklenmesi i¢in ac¢ik, tamamlanmis ve telif hakki olmayan XML temelli
standardartlar gelistirmektir. BPMI, mevcut olan standartlar1 da kabul etmekte ve OMG,
WEMC ve OASIS gibi tamamlayici standartlarla birlikte calismaktadir (Anonymous
2003, Nemiah and Lee 2005).

OMG™, birlikte calisabilen kurumsal uygulamalar icin bilisim endiistrisi
spesifikasyonlan iiretmek ve desteklemek icin acik iiyelik sistemi ile calisan ve kar
amaci giitmeyen bir konsorsiyumdur. Uyeleri igerisinde bilgisayar endiistrisindeki
bilyiik firmalarin hemen hemen hepsi ve yiizlerce kiiciik firma bulunmaktadir. OMG™

spesifikasyonlar1 asagidaki gibi gruplamak miimkiindiir (Anonymous 2006b):

e Comman Object Request Broker Architecture® (CORBA®).
e Comman Warehouse Metamodel ™ (MTM),

e Meta - Object Facility (MOF),

e Model Driven Architecture™ (MDATM),

e Unified Modeling Language™ (UML™),

Business Process Management Initiative (BPMl.org) ve Object Management
Group™ (OMG™), is siireclerinin yonetimi konusundaki faaliyetlerini, gittik¢e gelisen
ve ¢ok onemli bir yere sahip olan bu alana onderlik etmek ve bu alanda bir takim
standartlar saglamak icin 2005 Haziran ayinda birlestirmislerdir. Faaliyetlerini
birlestirilmis olan bu gruplar, Business Modeling & Integration (BMI) Domain Task
Force (DTF) ismi ile anilan bir grup altinda bu alandaki faaliyetlerini siirdiirmektedirler

(Anonymous 2006a).

BPMlLorg ve OMG™ kurumlarinin is siirecleri faaliyetlerini birlestirmeleri ile
03.05.2004 tarihinde yayinlanan “BPMN v1.0” spesifikasyonundan sonra 06.02.2006
tarihinde OMG™ tarafindan onaylanan dtc/06-02-01 numarali “BPMN Final Adopted
Specification” ¢ikartilmistir. Bu spesifikasyon su anda sonug¢landirma agamasinda olup,
spesifikasyonun 2006 yili i¢inde son hali yayinlanmasi planlanmaktadir (Business

Process Management Initiative and Object Management Group 2006).
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BPMN standartlari, son uyumlandirma ¢aligmalar: igerisinde olmasina ragmen bir

cok iiriin tarafindan desteklenmektedir (Tablo 4.1).

Tablo 4.1 BMPN standartlarim1 destekleyen iiriinler

aXway Process Manager™ ITPearls Process Modeler for Visio

Casewise Corporate Modeler™ | Lombardi Software’s TeamWorks®

Fuego’s Fuego 5™ Mega Suite™

IDS-Scheer’s Aris™ Microsoft Visio 2003™
iGrafx™ Popkin’s System Architect™
ILOG JViews™ Proforma’s ProVision™

SeeBeyond’s Integrated Composite Application

Intalio’s n3 Designer™
Network (ICAN) Suite™

Baz1 firmalar ise BPMN standartlarin1 takip eden yillar icerisinde desteklemeyi

planlamaktadirlar (Tablo 4.2).

Tablo 4.2 BMPN standartlarimi desteklemeyi planlayan iiriinler

Hyland’s OnBase™ Lanner’s Witness™

IBM’s WBI Modeler™ | Staffware’s Process Suite™

4.2. BPMN’in Temel Amaci

BPMN’in temel amaci, siireclerin ilk taslaklarim hazirlayan is analistleri ve
hazirlanan siirecleri gerceklestirecek olan teknolojiyi uygulamaktan sorumlu olan teknik
gelistiriciler tarafindan kolaylikla anlagilabilecek bir notasyon olusturmaktir (Owen and

Raj 2004).
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BPMN’in ikinci amaci ise, is siiregleri caligtirmalar1 (Business Process Execution)
icin tasarlanan XML dilinin (BPELAWS (Business Process Execution Language For
Web Services), BPML (Business Process Modeling Language) gibi) gorsel olarak ortak
bir notasyonla ifade edilmesini saglamaktir. BPMN, BPML ve BEA, Microsoft, IBM ve
digerleri tarafindan gelistirilen BPEL4AWS (Business Process Execution Language For
Web Services) gibi diger is ¢alistirma dillerini de desteklemektedir (Owen and Raj
2004).

4.3. Is Siirecleri Modelleme Notasyonu

BPMN, is siire¢ diyagramlarinin (Business Process Diagram (BPD)) olusturulmasi
suretiyle is siireclerinin modellenmesinde kullanilmaktadir. BPMN, is siireclerinin
modellenmesine iki o©nemli konuda katki saglamaktadir. Birincisi, BPMN’in
kullanilmasinin ve anlasilmasinin kolay olmasidir. BPMN, is siireclerini modellemek
icin hizli ve kolay bir sekilde kullanilabilmekte ve teknik bilgiye sahip olmayan
(genellikle yonetim tarafindan) kullanicilar tarafindan kolaylikla anlasilabilmektedir.
Ikinci olarak ise BPMN, cok karmasik is siirelerinin modellenmesini kolaylastirmakta
ve is calistirma dillerini (Business Execution Language) cok uygun bir sekilde

tasarlayabilmektedir (Owen and Raj 2004).

BPMN, daha onceleri kullanilan is siire¢ diyagram tiplerinden farkli olarak, is
calistirma dilleri ve web servisleri ile birlikte olusturulmustur. Ayrica, mesaj bazl
olaylar1 ve organizasyonlar arasindaki mesajlagsmalar1 gostermek i¢in, 6zel notasyonlar

ilave edilmistir (Owen and Raj 2004).

Is siirec akislari, siirecin baslamasi i¢in meydana gelen olayn, siirec igersinde
gerceklesen olaylarin ve siireci bitiren olayin modellenmesi ile olusturulmaktadir.
Kararlar ve akislarin dallanmasi gecitler vasitasi ile modellenmektedir. Gecit sembolii,
akis diyagramlarindaki karar semboliine benzemektedir. Ayrica, akis icindeki siirecler
de alt siireclere ayrilabilmektedir. Alt siireclere ayrilan siireglerin sembolii iizerinde ‘+’
isareti bulunmaktadir. Eger ki siire¢, daha alt siireclere ayrilmiyorsa yani en alt seviyede

ise bu siireg, bir faaliyet olarak da nitelendirilmektedir (Owen and Raj 2004).

BPMN diyagramlarinda kullanilan olaylar ve siirecler, bu olay ve siirecleri

gerceklestiren aktorleri gosteren ve havuz olarak adlandirilan sembollerin icerisine
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yerlestirilebilmektedir. Boylelikle havuz sembolleri sayesinde, kimin ne yaptigi takip
edilebilmektedir. Havuzlar da seritlere ayrilabilmektedir. Genellikle havuzlar
organizasyonlari, seritler ise organizasyon icindeki boliimleri ifade etmektedir
(Kullanim alanina gore, fonksiyonlar, uygulamalar, sistemler de ifade edilebilmektedir.)

(Owen and Raj 2004).

BPMN, is siireclerini modellemede Object Management Group™ (OMGT™)
tarafindan gelistirilen UML (Unified Modeling Language)’e gore daha ¢ok avantaja
sahipdir. Oncelikle, is analistlerine daha fazla yardimci olan siire¢ akisini modelleme
teknigini sunmaktadir. ikinci olarak ise BPMN, is calistirma dillerinin tasarlanmasinda
UML’de olmayan giivenilir bir matematik altyapisina sahip olmaktadir. BPMN, UML
ile gerceklestirilen sistem tasarimlarinin 6n ucuna gii¢lii bir is modellemesi yaklagimi

getirmektedir (Owen and Raj 2004).
4.3.1. Baglantilar1 modellemek
BPMN notasyonu igerisinde ii¢ farkli baglanti bulunmaktadir:

e Akislar,
® Mesaj akislar ve

e Iliskiler.
4.3.1.1. Akislar

Akiglar, siire¢ igerisinde meydana gelen faaliyetlerin sirasim gostermek igin
kullanilmaktadir. Sekil 4.1°de akis cizgisi gosterilmektedir. Her bir akisin sadece bir
adet kaynag ve bir adet hedefi bulunmaktadir. Gegitlerden sonra ¢ikan akis c¢izgileri
arasindan bir tanesi varsayilan akis ¢izgisi olarak belirlenebilmektedir. Akis cizgisinin
varsayilan olarak belirlenmesi icin arka tarafina egik bir isaret koyulmaktadir. Sekil

4.2°de varsayilan akis ¢izgisi gosterilmektedir.

v

Sekil 4.1 Akis ¢izgisi
/ >
/

Sekil 4.2 Varsayilan akis cizgisi
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4.3.1.2. Mesaj akislan

Mesaj akislari, mesaj gondermek ve mesaj almak i¢in hazirlanmis olan iki bilesen
arasindaki mesaj akisin1 gostermek i¢in kullanilmaktadir. Burada bahsi gecen bilesenler,
BPMN diyagraminda bulunan havuzlar olmaktadir. Mesaj akislari, aymi havuz
icerisindeki iki nesnenin baglanmasi icin kullanilamazlar. Sekil 4.3’de mesaj akist

gosterilmektedir.

Sekil 4.3 Mesaj akis cizgisi

4.3.1.3. iliskiler

Iliskiler, siirec icerisindeki bilesenlerin, bilgi ve veri nesneleri ile olan iliskilerini
gostermek i¢in kullanilan c¢izgilerdir. Sekil 4.4’de iliski ¢izgisi gosterilmektedir. Bilgi
nesneleri, BPMN diyagraminin anlasilabilirliginin artirilmasi amaciyla, diyagramda

bulunan bilesenlerden gerekli goriilenlere eklenen agiklamalardir.

Sekil 4.4 iliski ¢izgisi

Veri nesneleri ise, siirecin akisina ya da mesaj akisina direk olarak herhangi bir
etkisi olmayan, sadece siirecin ne yaptig1 hakkinda daha fazla bilgi sunan nesnelerdir.
Veri nesneleri, siirecin gerceklesmesi esnasinda dokumanlarin, verilerin ve diger
nesnelerin nasil kullanilacagimi ve giincellenecegini gostermektedir. Sekil 4.5°de veri

nesnesi gosterilmektedir.

]

Sekil 4.5 Veri nesnesi
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4.3.2. Olaylar1 modellemek

Is siireclerinin modellenmesi esnasinda, is icerisinde meydana gelen olaylar ve bu
olaylarin siire¢ akisini nasil etkiledigi gosterilebilmektedir. Burada bahsi gegen olay,
siire¢ akisin baslatabilmekte, siire¢ akisi esnasinda meydana gelebilmekte ya da siirec
akisim bitirebilmektedir. BPMN, bu ii¢ olay tipi i¢in farkli semboller ile gosterim
saglamaktadir (Owen and Raj 2004).

1.Baslangic Olayr: Siire¢ akisim baslatmaktadir. Sekil 4.6’da baslangi¢c olay1

gosterilmektedir.

Faaliyet_1

Sekil 4.6 Baslangi¢ olay1

2.Ara Olay: Siire¢ akisi esnasinda meydana gelmektedir. Sekil 4.7°de ara olay

gosterilmektedir.

Faaliyet_1

Faaliyet_2

Sekil 4.7 Ara olay
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3.Bitis Olay:: Siire¢ akigini bitirmektedir. Sekil 4.8’de bitis olay1 gosterilmektedir.

Faaliyet_2

Sekil 4.8 Bitis olay1

4.3.2.1. Tetikleyici olaylar

B2B web servisleri gibi karmasik olan siire¢ akislarinin modellenmesi esnasinda,
daha karmagik olan is olaylarinin kullamimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunlar mesajlar,
zamanlayicilar, kurallar ve hata kosullar olabilir. BPMN, olaylarin tetikleyici tiplerinin
belirtilmesine imkan tamimakta ve bu tetikleyici tipleri farkli semboller ile
gosterebilmektedir (Owen and Raj 2004, Business Process Management Initiative and

Object Management Group 2006).

Mesajlar: Baslangic Mesaji, siirecin baglamasini tetiklemektedir. Mesaj, ara olay
durumundaki siireci devam ettirmektedir. Bitis Mesaj1 ise siire¢ bitiminde olusan mesaji

gostermektedir. Bu li¢ mesaj tipi Sekil 4.9’da gosterilmektedir.

Zamanlayicilar: Baglangic Zamanlayici, belirli bir zaman veya dongii (6rnegin her
Pazartesi sabahi saat 10:00) ile siirecin baslamasini tetiklemektedir. Zamanlayici, ara
olay durumundaki siireci devam ettrirmektedir. Bir zamanlayici, bitis olay1 olarak

kullanilmamaktadir. Sekil 4.10’da zamanlayicilar gosterilmektedir.
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Baslangic Mesaji Mesaj Bitis Mesajt

Faaliyet_1

Faaliyet_2

Sekil 4.9 Mesaj tipleri

Baslangi¢c Zamanlayici Zamanlayici

Faaliyet_1

Faaliyet_1

Faaliyet_2

Sekil 4.10 Zamanlayicilar

Kurallar: Baslangic Kurali, kural kosulu gergeklestigi zaman siirecin baglamasim
tetiklemektedir. Kural, kural kosulu gerceklestigi zaman ara olay durumundaki siireci
devam ettirmektedir. Bir kural, bitis olay1 olarak kullanmilmamaktadir. Sekil 4.11°de

kurallar gosterilmektedir.
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Baslangic Kurali Kural

Faaliyet_1

Faaliyet_1

Faaliyet_2

Sekil 4.11 Kurallar

Baglantilar: Baglanti, Baslangic Baglantisi, Baglant1 ve Bitis Baglantis1 olarak ii¢
farkli sembol ile gosterilmektedir. Baglanti bir siire¢ akis diyagraminin bitis olayi ile
diger bir siire¢ akis diyagramimin baslangic olayini birlestirmektedir. Sekil 4.12°de

baglantilar gosterilmektedir.

Baslangic Baglantisi Baglanti Bitis Baglantisi

Sekil 4.12 Baglantilar

Coklular: Baslangic Coklusu, siirecin baslamas1 icin bir c¢ok yol oldugunu
gostermektedir. Siirecin baglamasi1 icin sadece bir tanesinin gerceklesmesi yeterli
olmaktadir. Coklu, ara olay durumundaki siirecin devam etmesi igin bir ¢ok yol
oldugunu gostermektedir. Bitis Coklusu, siirecin bitimi ile birlikte bir ¢ok ¢ikti
retildigini gostermektedir (birden fazla mesajin gonderilmesi gibi). Sekil 4.13’de

coklular gosterilmektedir.
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Baslangic Coklusu Coklu Bitis Coklusu
Sekil 4.13 Coklular

Hatalar: Hatalar, iki farkli sembolle gosterilmektedir. Hata sembolleri, hatalari
vermek ve hatalar1 yakalamak icin kullanilmaktadir. Hatalarin yakalanmasi i¢in
kullanilacak semboliin, faaliyetlerin sinirlarina eklenilmesi gerekmektedir. Bir hata,

baslangi¢ olay1 olarak kullanilmamaktadir. Sekil 4.14°de hatalar gosterilmektedir.

Hata Bitis Hatas1

Faaliyet_1 Faaliyet_2

Faaliyet_2

Sekil 4.14 Hatalar

Kompansasyonlar: Kompansasyon, siirecin geri donmesi esnasinda ara olay1
tetiklemektedir. Ornegin, seyahat plan1 yaptiniz ve gittiginiz yerde kalmak icin bir
otelde bir yer ayirttiniz. Eger ki seyahat iptal olursa, buna karsilik olarak otelde ayirtilan
yerin de iptal olmasi gerekmektedir. Bir kompansasyon, baslangi¢ olay1 olarak

kullanilmamaktadir. Sekil 4.15’de kompansasyonlar gosterilmektedir.

Kompansasyon Bitis Kompansasyonu

Sekil 4.15 Kompansasyonlar
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Iptaller: Iptal olayi, kullanicimin siireci iptal etmeye karar verdigi anlamina
gelmektedir. Siire¢, manuel olarak bitirilmektedir. Bir iptal, baslangi¢c olay1 olarak

kullanilmamaktadir. Sekil 4.16’da iptaller gosterilmektedir.

Iptal Bitis Iptali
Sekil 4.16 iptaller

Sonlandirici:  Sonlandirici, siire¢ igersindeki tiim aktivitelerin biran Once
sonlandirilacagi anlamina gelmektedir. Bir sonlandirici, baslangi¢ ya da ara olay olarak

kullanilmamaktadir. Sekil 4.17’de sonlandirici gosterilmektedir.

Sonlandirici

O,

Sekil 4.17 Sonlandirici

4.3.3. Siirecler, alt-siirecler ve faaliyetler

Is siireclerinin modellenmesinde siireg, alt-siirec ve faaliyet olmak iizere iic tip siireg
kullanilmaktadir. Her ii¢ tip siirecin de aym sembolle gosterilmesine ragmen farkli
isimler ile ifade edilmesinin sebebi ise aralarindaki hiyerarsik iliskiden

kaynaklanmaktadir (Owen and Raj 2004).
4.3.3.1. Siirec hiyerarsisi

Siire¢, BPMN Is Siire¢ Diyagrami’nda en iist seviyede bulunmaktadir. Siireclerin i¢
detaylarinda “cocuk diyagram” olarak nitelendirilen is siire¢ diyagramlar1 ve / veya
faaliyetler bulunmaktadir. Siirecin altinda bulunan ¢ocuk diyagramindaki bir siirecin de
i¢ detayinda is siire¢ diyagrami bulunabilmektedir. Siirecleri bu sekilde ayristirarak
detaylandirmak (cocuk diyagramlarinin eklenmesi) konusunda bir smirlama
bulunmamaktadir. Cocuk diyagramina sahip olan siireclerin iizerinde “+” isareti

goriinmektedir. Cocuk diyagrami {izerinde bulunan ve i¢ detaymmda da cocuk
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diyagramina sahip olan siirecler, alt-siire¢ olarak nitelendirilmektedir. En alt seviyede
bulunan daha fazla ayristirnllamayan siiregler ise, faaliyet olarak adlandirilmaktadir

(Owen and Raj 2004).
4.3.3.2. Siirec¢ akislarimin modellenmesi

Siireclerin meydana gelme siralarin1 gostermek icin siirecler, akis cizgileri ile
birbirlerine baglanmaktadir. Akis cizgileri, bir organizasyon veya bolim icindeki
siireclerin sirasim1 gostermek icin kullanilmaktadir. Havuzlarin veya kulvarlarin igine
eklenen olaylar, siirecler ve gecitler akis c¢izgisi ile birbirlerine baglanmaktadir

(Business Process Management Initiative and Object Management Group 2006).

Ayrica, organizasyonlar veya boliimler arasindaki (farkli bir ifade ile havuzlar
arasindaki) siire¢ akisinin modellenmesi i¢cin BPMN tarafindan ikinci bir akis olan
mesaj akisi sunulmaktadir. Geleneksel is siire¢ diyagramlarinda olmayan mesaj
akislarmin, BPMN Is Siire¢ Diyagramlari’nda kullamlmas: ile insan, fonksiyon veya
makina gibi aktorlerin birbirlerine gonderdikleri mesajlar modellenebilmektedir (Owen
and Raj 2004, Business Process Management Initiative and Object Management Group
2006).

4.3.4. Gecgitler

Gecitler, akislarin kontrol edilmesi gerektigi durumlarda kullanilmaktadir. Gegitler,
siire¢ icerisindeki akislarin birlesme ve ayrilma noktalarinda nasil davrandiginmi kontrol
eden bilesenleri modellemektedir. Gegitler, dort farkli sekilde degerlendirilmektedir

(Business Process Management Initiative and Object Management Group 2006):

Dissal (Exclusive) Kararlar / Birlesmeler (XOR),

Icsel (Inclusive) Kararlar / Birlesmeler (OR),

Karisik Kararlar / Birlesmeler,

Paralel Catallar / Kavusturmalar (Join) (AND).

4.3.4.1. Digsal gecitler (XOR)

Digsal gegitler (kararlar), akis c¢izgisinin iki ya da daha fazla yola ayrildig
siireclerde kullanilmaktadir. Kararlar, bir faaliyet olarak degerlendirilmemektedir.

Karar, faaliyetler arasindaki akislar1 kontrol eden bir gecit tipi olmaktadir. Kararlar,
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siire¢ icerisindeki ilgili noktalarda sorulan sorular olarak goriilebilir. Bu sorularin ise
belirlenmis ve her biri alternatif bir kapi ile sonuglanan cevaplar1 bulunmaktadir

(Business Process Management Initiative and Object Management Group 2006).

Digsal gecitlerden iki ya da daha ¢ok akis ¢ikabilmektedir fakat sadece bir akis
izlenebilmektedir. Veri, siire¢ akis1 ile XOR karar gecitine gelmekte ve gecitte bulunan
kapilardan her birinin sartina baglh olarak sadece bir tanesine gidebilmektedir (Business
Process Management Initiative and Object Management Group 2006). Sekil 4.18’de

digsal gecit gosterilmektedir.

Alternatif1

Alternatif2

Alternatif3

Sekil 4.18 Digsal gecit 1

Digsal gegitler, alternatif akislarin birlestirilmesi amaciyla da kullanilabilmektedir.
Digsal gecite alternatif akislardan herhangi bir tanesinin ulagmasi neticesinde siirecin
devam etmesi icin diger alternatif akislar beklenilmemektedir (Owen and Raj 2004).
Sekil 4.19°da alternatif akiglarin birlestirilmesi amaciyla kullanilan bir digsal gecit

gosterilmektedir.

Sekil 4.19 Dissal gecit 2
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4.3.4.2. icsel gecitler (VEYA)

Icsel gecitler, gecitten c¢ikan akiglarin sagladigi kosullu ifadelerin temel alindig,
alternatiflerin dallandig1 durumlarda kullanilmaktadir. Icsel gecitlerde bir kosulun
gerceklesmesi ile diger kosullar iptal olmamakta, kosulu gerceklestiren tiim akiglar
devam etmektedir. Her bir yolun bagimsiz olarak ele alinmasindan dolay1 en az bir
akigtan tiim akiglarin dikkate alinmasina kadar olan tiim kombinasyonlar
gerceklesebilmektedir (Business Process Management Initiative and Object

Management Group 2006). Sekil 4.20’de icsel gecit gosterilmektedir.

Icsel gecitler, akislarin birlestirilmesi icin de kullanilabilmektedir. i¢sel gecitler,
birlestirme amaciyla kullanilmalar1 durumlarinda, akisin devam etmesi icin bir onceki
siire¢ tarafindan iiretilen tiim akislarin igsel gecite ulasmasi beklenmektedir. Icsel
gecitler, kendilerine girdisi olan ve bir Onceki siire¢ tarafindan iiretilen akislarin
ulasmasim beklemektedir. Ornegin, bir siiregten sonra ii¢ adet akisin ¢ikartildigi bir
i¢sel gecit olsun ve bu akislarin da bir icsel gecit ile birlestirildigini varsayalim. Icsel
gecitten c¢ikartilan ii¢ akistan, iki tanesinin belirlenmis olan kosulu sagladigi ig¢in
tiretildigini varsayalim. Bu durumda ii¢ tane akisin birlestirildigi ig¢sel gecitin siireci
devam ettirmesi icin bir Onceki siirecten {iiretilen 2 akisin gelmesi yeterli olacak,
iretilmemis olan diger akis beklenmeyecektir (Business Process Management Initiative

and Object Management Group 2006). Sekil 4.21°de alternatif akislarin birlestirilmesi

amaciyla kullanilan bir i¢sel gecit gosterilmektedir.

Durum?2

Durum3

Sekil 4.20 igsel gecit 1
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Sekil 4.21 icsel gecit 2

4.3.4.3. Karmasik gecitler

Modelleyiciler, karmasik gegitleri kullanarak, gegitlerin birlestirme ve / veya
ayristirma davraniglarini belirleyen karmasik ifadeler olusturabilmektedirler. Karmagik
gecitler, karar noktas1 olarak kullanildiginda, olusturulmus olan ifade, siirecin devam
etmesi i¢in hangi akisin se¢ilecegini belirlemektedir. Gegersiz olmamasi i¢in model, en
az bir tane akisin secili olacagi sekilde tasarlanmalidir (Business Process Management
Initiative and Object Management Group 2006). Sekil 4.22°de karmasik gecit

gosterilmektedir.

Alternatif]

.
I

Alternatf3

Alternatifd

Sekil 4.22 Karmasik gecit 1
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Karmagik gecitler, birlestirme amaciyla da kullanilabilmektedirler. Birlestirme
amactyla kullanmilma durumlarinda, modelleyiciler tarafindan olusturulan ifadeler,
karmagik gecite girdisi olan akislardan hangisi ya da hangilerinin siirecin devam etmesi
icin gerekli oldugunu belirlemektedir (Business Process Management Initiative and
Object Management Group 2006). Sekil 4.23’de alternatif akislarin birlestirilmesi

amactyla kullanilan bir karmasik ge¢it gosterilmektedir.

A

Sekil 4.23 Karmasik gecit 2

4.3.4.4. Paralel gecitler (VE)

Paralel gecitler, paralel akislarin senkronize edilmesini ve olusturabilmesini
saglamaktadir. Aym1 zamanda VE gecit olarak da nitelendirilen paralel gegitlerden ¢ikan
tim akiglar islem gormektedir (Owen and Raj 2004, Business Process Management
Initiative and Object Management Group 2006). Sekil 4.24’te paralel gecit

gosterilmektedir.

Paralel Gecitler, akislarin birlestirilmesi amaciyla da kullanilmaktadir. Paralel
gecitten cikan akisin iglem gorebilmesi ve siirecin devam etmesi icin tim girdi
akiglarinin gegite ulagmasi gerekmektedir (Owen and Raj 2004, Business Process
Management Initiative and Object Management Group 2006). Sekil 4.25°de akislarin

birlestirilmesi amaciyla kullanilan bir paralel ge¢it gosterilmektedir.
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Sekil 4.24 Paralel gecit 1

Sekil 4.25 Paralel gecit 2

4.3.5. Havuzlar ve kulvarlar

Havuzlarin icine siiregleri yerlestirerek kimin ne yaptigi, olaylar1 yerlestirerek
olaylarin nerede gerceklestigi, gecitleri yerlestirerek ise kararlarin nerede verildigi ve
kimin verdigi belirlenmektedir. Kulvarlar, siire¢ icerisindeki faaliyetleri organize
etmektedir. Genellikle, havuzlar organizasyonlari, kulvarlar ise organizasyon
icerisindeki boliimleri gostermektedir (Owen and Raj 2004, Business Process
Management Initiative and Object Management Group 2006). Sekil 4.26’da havuz ve

kulvar gosterilmektedir.
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Kulvarl

Havuz

Kulvar2

Sekil 4.26 Havuz ve kulvar

Is siire¢ diyagraminin acik bir sekilde anlasilabilmesi icin havuzlar, tiim diyagramin
uzunlugu boyunca uzatilabilmektedir. Ayrica, havuzlar sadece yatay olarak degil dikey
olarak da yerlestirilebilmektedir. Havuzlar arasinda sadece mesaj akisi, bir havuz
icindeki kulvarlar arasinda ise normal akis gergeklesmektedir. Bir is siire¢ diyagraminda
en az bir tane havuz ve kulvar olmasi gerekmektedir. Havuz icerisinde bir tane kulvar
var ise, bu kulvar havuzun ismi ile isimlendirilmekte ve sadece havuz ismi
gosterilmektedir (Business Process Management Initiative and Object Management

Group 2006).

Is siireclerinin modellenmesi esnasinda, modellenen sistemin kontrolii diginda
gerceklesen siirecler ile karsilagilmaktadir. Ornegin, bir bankadan kredi destegi
istenildiginde, kredi destegininin alinmasi icin bankanin i¢inde gerceklesen siireclerin
detaylart bilinmemekte ve kontrol de edilememektedir. Bu durumda ilgilenilen durum
kredi desteginin onaylanip onaylanmamasidir. Banka ismi altinda farkli bir havuzda
gosterilecek olan bu durum “Siyah Kutu” olarak nitelendirilmekte ve havuzun igerisi
bos birakilmaktadir. Bu havuz iizerinde sadece mesaj giris ve ¢ikislar gosterilmektedir.
Buna karsilik olarak siireclerin detaylarini bildigimiz havuzlar ise “Beyaz Kutu” olarak

nitelendirilmektedir (Owen and Raj 2004).

Bu tez calismasinda onerilen sezgisel yaklasimin modellenmesinde, yaklagimin is
analistleri, sistem analistleri, yazilim gelistiriciler gibi ilgili herkes tarafindan kolaylikla
anlasilabilmesi icin BPMN notasyonu kullanilmistir. Olusturulan model kapsaminda

kullanilan BPMN sembollerinin agiklamalari bu boliim altinda verilmistir.

Onerilen sezgisel yaklasimin BPMN ile modellenmesi esnasinda BPMN’in

sundugu, baglantt modellerinden; akis c¢izgileri ve mesaj akis cizgileri, olay
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modellerinden; baslangic olaylar1 ve bitis olaylari, tetikleyici olay modellerinden; mesaj
olaylari, zamanlayict olaylar ve kural olaylari, gecitlerden; paralel gecitler ve digsal

gecitler kullanilmastir.
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5. DOKUMA TEZGAHLARINDA CiZELGELEME

Bu boliimde oncelikle, tek levent kullanilarak iiretilen kumaslarin dokuma siireci
icin Onerilen sezgisel yaklasim tanimlanacak ve gelistirilen algoritmada kullamilan
notasyonlardan bahsedilecektir. Sonrasinda ise BPMN ile gelistirilmis olan modele yer
verilecektir. Ayrica, boliimiin sonuda algoritmanin daha iyi anlasilmasini saglamak

amaciyla bir 6rnek sunulacaktir.

Genel olarak, isletmeler iki farkli problemle kars1 karsiya kalmaktadirlar. Birincisi,
miisteriyi tatmin edecek bir teslim zamaninin belirlenmesi, ikincisi ise, siparislerin
istenen teslim zamanlarinda teslim edilebilmesi i¢in nasil boliinecegine ve

cizelgelenecegine karar verilmesidir (Serafini 1996).

Dokuma salonuna girecek olan islerin ¢izelgelenmesi konusunda gergeklestirilen bu
caligmada da tezgahlarin kullanilabilirlik oranlarimin  artirlmast  ve islerin
gecikmelerinin azaltilmast amaclanmaktadir. Bu kapsamda ise Oncelikle {iretim
ortamindaki hazirlik zamanlarinin azaltilmasi amaciyla benzer 6zelliklere sahip olan
islerin gruplandirilmak sureti ile beraber islem gormeleri saglanacaktir. Ornegin, yeni
sipariglerin tezgahlara atanmalar gerceklestirilirken planlama ufkundaki tiriinler ile ayni

tiriinii tireten tezgahlara oncelik verilecektir.

5.1. Problem Tanimlama

Uretim ortaminda bulunan tiim tezgahlarin yeteneklerinin birbirinden farkli oldugu
durumlarda siparis atamalariin yapilmasi icin dikkat edilmesi gereken nokta, ilgili isi
iiretebilecek yetenekteki tezgahlarin tespit edilmesi olmaktadir. Uretim ortaminda ayni
yetenege sahip farkli tezgah tiplerinin bulundugu durumlarda ise tezgah atamalar
yapilirken, tezgahlarin hizi, iiretim maliyeti gibi diger faktorler hesaba katilmaktadir.
Ornegin, dort farkli atki ipligi ile calisabilen armiirlii Toyota marka bir tezgah ile dort
farkli atki ipligi ile calisabilen armiirli Wamatex marka bir tezgah aymi {iiretim
yetenegine sahiptir. Bu tezgahlarin iiretim hizlarina bakacak olursak, Toyota tezgah

1000 devir / dakika (dakikada atilan atki sayisi) ile calisirken, Wamatex tezgah 440
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devir / dakika ile caligmaktadir. Her iki tezgahin da iiretim yetenegi ayni olmasina
ragmen Toyota markali tezgah daha yiiksek devir ile calistigl igin ilgili siparisi daha

kisa zamanda tamamlayabilecektir.

Uretilmesi igin diisiik yetenekli tezgahlarin yeterli oldugu kumaslar, yiiksek
yetenekli tezgahlarda da tiretilebilmektedir. Armiirlii agizlik agma sistemine sahip olan
tezgahlarda {iretilen her kumas, eksantrikli agizlhik a¢ma sistemine sahip olan
tezgahlarda {iiretilememektedir. Yani armiirli agizhik a¢cma sistemine sahip olan
tezgahlar, eksantrikli agizlik agma sistemine sahip olan tezgahlara gore daha yetenekli
olmaktadir. Benzer sekilde atki raporunda ii¢ farkli atki rengi bulunan kumaslar, en
fazla iki farkli atki ipligi ile calisabilen dokuma tezgahlarinda iiretilememektedir.
Ornegin, en fazla iki farkli atki ipligi ile ¢alisabilen eksantrikli tezgahta dokunabilen bir
kumas, dort farkli atki ipligi ile calisabilen eksantrikli ve armiirlii tezgahlarda
dokunabilmektedir. Fakat, yiiksek yetenekli tezgahlarda (6rnegin en fazla sekiz farkl
atki ipligi ile calisabilen armiirlii tezgahda) dokunabilen her kumas, daha az yetenekli
tezgahlarda (6rnegin, en fazla dort farkli atki ipligi ile calisabilen armiirlii tezgahda)

dokunamamaktadir.

Siparislerin tezgahlara atamasi gerceklestirilirken, oncelikli olarak dikkate alinmasi
gerekli husus, atamasi1 yapilacak olan siparis deseninin o an i¢in mevcut tezgahlarda
tiretilmekte olup olmadigidir. Bunun sebebi ise, tezgahlarin hazirlik siireleri, tezgah
tizerinde bulunan ve tezgaha girilecek olan siparisin niteligine gore degismektedir.

Tezgahlarda, yeni siparis Oncesi iki farkli hazirlik tiirti bulunmaktadir:

1. Takim Degistirme

Bu hazirlik siirecinde, tezgah iizerinde bulunan is ile tezgaha yeni girilecek olan isin
nitelikleri arasinda bir baglanti yoktur. Yeni girilecek olan is, taharlanma siirecinden
gecirilecektir ki bu siire¢ otomatik tahar makinalarinda ortalama 3 - 6 saat civarinda ve
elle yapildiginda 1 - 2 giin siirebilmektedir. Otomatik tahar makinasi kullanildiginda,
teller oncelikle lamellerden, daha sonrasinda c¢ercevelerdeki giicii tellerinden ve son
olarak ise taraktan otomatik olarak makine tarafindan gecirilmektedir. Elle islem
yapildiginda ise, yine aymi sekilde teller Oncelikle lamellerden, sonrasinda giicii

tellerinden son olarak ise taraktan gecirilmektedir.
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2. Diigiim Yapma

Bu hazirlik siirecinde tezgah iizerinde bulunan is ile tezgaha yeni girilecek olan isin
nitelikleri birbiri ile uyusmaktadir. Yeni isin telleri, halihazirda cerceve ve taraklardan
gecirilmis olan isin telleri ile diigiim yapilmakta ve boylelikle yeni isin lamel, ¢erceve
ve taraklardan gecirilmesi saglanmaktadir. Bu hazirlik siirecinin gerceklestirilmesinde
otomatik diiglim makinalar1 kullanilmakta ve siire¢ yaklagik olarak 30 dakikada

tamamlanmaktadir. Bahsi gecen nitelikler ile kastedilen ise asagida belirtilmektedir:

a) Tarak numarast : Bu nitelik aym zamanda c¢ozgii sikligimm da ifade
edebilmektedir. Ornegin, 250 numara tarak ile taragin 10 cm uzunlugunda 250
adet telin bulundugu anlasilmaktadir. Bu da bir cm uzunlugunda 25 tel yapar ve
¢ozgii sikligmin 25 tel / cm oldugunu gosterir. Cozgii sikliginin degismesi
taragin da degismesi anlamina gelecegi icin tezgaha yeni girecek olan isin ¢6zgii

siklig1 farkl ise takim degistirilmesi gerekmektedir.

b) Cerceve adedi : Bu nitelik kumasin orgiisiinii belirlemektedir. Cerceve
adedi farkli olan bir isin tezgaha alinmasi, hazirlik siirecinin takim yapilarak

degistirilmesi anlamina gelmektedir.

c) Tarak en uzunlugu : Bu nitelik taharlama siirecinde kullanilan taragin en
uzunlugunu ifade etmektedir. Tezgaha yeni alinacak olan isin tel sayisimn,
tezgah iizerindeki ise gore daha fazla olmasi durumunda, kullanilan tarak
uzunlugunun daha uzun olmasi1 gerekmektedir ve eger ki halihazirdaki tarak

kisaysa bu durumda makine iizerinde taraklama islemi gerceklestirilecektir.

Eger ki planlama ufkundaki siparisin deseni o an icin mevcut tezgahlarda
tiretilmekte ise ilgili tezgahin gelecek planlama ufkundaki uygunlugu kontrol edilecek
ve belirlenen tezgahin gelecek planlama ufkundaki uygunlugu tespit edilirse, hazirlik
zamaninin azaltilmasi1 i¢in yeni gelen siparis, belirlenen tezgahlara atanacaktir.
Planlama ufkundaki siparislerin tezgahlara atamasi gergeklestirilirken ikinci olarak,
kumaglarin yapisina ve tasarimina gore tezgah yetenekleri dikkate alinacaktir ve
sipariste kullanilacak olan cerceve sayisi, farkli atki sayisi, tezgah tipi gibi sorulara

cevap aranacaktir (Chen ve Harlock 1999).
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Olusturulacak dokuma cizelgeleme modeli ile, her biri Gy adet tezgah bulunduran K
adet tezgah grubuna planlama ufkundaki islerin atanmis olmasi ile iki hedefin

karsilanmasi beklenmektedir (Chen ve Harlock 1999):

1. Teslim tarihlerini karsilamak,

2. Tezgah kullanim oranimi artirmak amaciyla, hazirlik zamanlarin en kiiciiklemek.

Yukarida bulunan hedeflerin karsilanmasi, asagida belirtilen kisitlar altinda

gerceklestirilecektir:

1. Tezgah grup kisitt  : Islerin atanmasinda; ya siparis icin uygun iiretim
yetenegine sahip olan tezgahlar ya da daha yiiksek iiretim yetenegine sahip olan
tezgahlar kullanilabilmektedir.

2. Levent kapasite kisiti : Her bir levent iizerinde bulunacak olan en az ¢ozgii ipligi
uzunlugu, siparigin girisi esnasinda belirlenen en az L; uzunlugu kadar

olabilmektedir.

5.2. Algoritmadaki Notasyonlar

Algoritma igerisinde kullanilan notasyonlar Tablo 5.1’de verilmektedir:



Tablo 5.1 Algoritmadaki notasyonlar
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M : Dokuma salonundaki makine sayisi.

N : Cizelgeleme doneminde ¢izelgelenecek is sayisi.

K : Makine grubu veya tipi sayisi.

ki : Makine tipini gosteren indis; i = 1,...., K.

i : Makine indisi; i = 1,..., M.

j s indisi; j = 1,..., N.

Gi : k. grupta bulunan makineler; k§l|Gk| =M.

JL : Planlama ufkunun baslangicinda elde edilen is listesi.

LL : Tiim Tezgahlarin Listesi.

SLL, : Planlama ufkundaki islerin deseni ile aynm1 desene sahip is bulundurmayan
tezgahlarn listesi.

ULL; | :j.isin gereksindigi yetenege sahip olan tezgah listesi.

bcd; : 1. makine i¢in levent degisim siiresi (Ayni desenin iiretime devam etmesi
sonucu karsilasilan ve saat cinsinden ifade edilen hazirlik tipidir).

ped; : i. makine icin desen degisim siiresi (Farkli bir desenin iiretime devam
etmesi sonucu kargilagilan ve saat cinsinden ifade edilen hazirlik tipidir).

D : j. isin desen numaras1 (Bir iste sadece bir iiriin bulunabilmekte ve bir
iiriine ait sadece bir desen olabilmektedir).

q; : J. isin toplam miktar1 (uzunluk birimi cinsinden).

L; : J. isin parcalanabilecegi en kii¢iik birimin uzunlugu.

rlt; : j. isin dokunabilmesi i¢in gerekli olan tezgah yetenegi (tipi).

wf; : J. isin atki sikligi.

G : J. isin teslim zamanu.

d : J. isin dokunabilmesi i¢in sahip olunan siire. Diger bir ifade ile d;, isin
cizelgelendigi zaman ile teslim edilecegi zaman arasindaki saat cinsinden
siireyi ifade etmektedir.

d; =(Cj) - (Cizelgeleme Zamani) (D)

o | Cizelgelenecek islerin min d; kuralina gore siralanmasiyla elde edilen is

listesi.

(Devami arkada)
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pl; : 1. tezgaha atanmis olan is (desen olarak degerlendirilmektedir) listesi.
Atanmig olan is listesinde bulunan ilk is, tezgahda iiretilmekte olan is
olmaktadir.
Di : 1. tezgaha atanmis olan is listesindeki son isin desenini gostermektedir.
(Bir tezgahda aynm1 anda sadece bir adet desen iiretilebilmektedir).
AL’ : j. isdeki desen ile atanmis olan is listesindeki (p/;) son isinin (p;) deseni
ayni olan (desen numaralarinin ayni1 olmast durumu) tezgahlar listesi.
Vi : i. tezgahin atki atma hizi (Tezgahlara ait olan fiili degerler dikkate
alinmaktadir).
e; : 1. tezgahin verimliligi.
pmj : 1. tezgaha ait periyodik bakimlarin j. isin ¢izelgeleme zamam igerisindeki
toplam siiresidir.
pmt; : 1. tezgahin ilk periyodik bakim zamanidir.
pmh; : 1. tezgahin ilk periyodik bakim saatidir.
pmd; : 1. tezgahin bakim stiresidir.
pmp; : 1. tezgahin bakim periyodudur.
pml; : 1. tezgaha ait periyodik bakim listesi.
kl;j : 1. tezgahin j. is i¢in kullamlabilirligidir; (2) ayn1 desende iiretime devam
edilmesi durumunda, (3) ise farkli bir desen ile iiretime devam edilmesi
durumunda kullanilacaktir.
kl; = max| 0, [dj —owl, —bed, - pm,-j] ; 1€ Gy
1{100><wa1 2)
60| v, Xe,
kl;j < L; ise kljj, 0 olarak degerlendirilecektir.
kl; = max| 0, [dj — ol — ped, _pmij] ; i€ Gy
1{100xwf}} 3)
60| v, Xxe,
kljj < L; ise kljj, 0 olarak degerlendirilecektir.
cwl; : 1. tezgahin mevcut is yiikii (saat cinsinden).

(Devami arkada)
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qrj

: j. ise ait ve heniiz bir tezgaha atanmamis miktar. Isin ilk atamasi

yapilmamus ise gr; = g; olmaktadir.

: J. igin i. tezgaha atanacak olan miktari.

q,j — kljj < Lj ise u;; = g,; olarak belirle,

q,j — kl;j > Lj ise u; = klj olarak belirle.

“

Pl

: J. isin i. tezgahta yapilabilmesi icin gereken siire (saat cinsinden)

1 | 100Xwf Xu,
Py :H—}* b“’z}

Tezgahlara ait cwl; degerlerinin  giincellenmesi  esnasinda
kullanilmaktadir. Ayni desenin iiretime devam ettigi durumlarda

dikkate alinacak olan bcd; siiresini icermektedir.

&)

100X wf . xu..
o [ ]

60 v, Xe;

Tezgahlara ait cwl; degerlerinin  giincellenmesi  esnasinda
kullanilmaktadir. Farkli desenin iiretime devam ettigi durumlarda

dikkate alinacak olan pcd; siiresini icermektedir.

(6)

100X wf'. xq .
o, {1 {#} bcd,]

60| v xe,

Tezgahlarin, isin kalan kisminin tamamini teslim edebilecegi zamam
hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Aym1 desenin liretime devam ettigi

durumlarda dikkate alinacak olan bcd; siiresini icermektedir.

)

100X wf, Xq,;

60 v, Xe,

Tezgahlarin, isin kalan kisminin tamamini teslim edebilecegi zamam
hesaplamak icin kullanilmaktadir. Farkli desenin iiretime devam ettigi

durumlarda dikkate alinacak olan pcd; siiresini icermektedir.

®)

AJL;

: 1. tezgaha atanmis olan isleri ve islerin miktarlarin1 gosteren listedir.

AJL; = {(/) er),(j) er)’(j’ er)’ ~~~~ }

Qij

: Her bir levent {izerindeki is miktaridir.
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5.3. Algoritmamin Adimlari

Tezgahlara is atamas1 yapilirken, islerin daha kisa zamanda iiretilebilmesi i¢in isler
uygun olacak sekilde (x adet) boliinerek farkli tezgahlar {izerinde iiretilebilmektedir.
Boliinen isin her bir boliimii farkli bir tezgah iizerinde islem gorecegi icin ¢Ozgii
iplikleri farkli leventler iizerinde bulunacaktir. Is boliinmeleri sonucunda, boliinme
sayist kadar leventin hazirlanmas1 (diigim yapma ya da takim degisimi) igin
harcanilacak zamanin ¢ok olmasi ve her bir levent igcin ¢ozgii ipligi israfi ile
karsilasilmas1 sebepleri ile ilgili isin miimkiin olan en az boliinmeye ugramasi
istenmektedir. s boliinmelerinin miimkiin oldugu kadar kiiciik tutulmasi ile aym

tezgahtan ¢ikacak olan miktar da artirilabilmektedir.

Tamamlanma zamani kisa olan isler icin, is boliinmesi sayisinin miimkiin olan en az
sayida tutulmasi ile kullanilabilecek olan tezgah sayis1 da az olacagi igin ilgili isin
tamamlanma zamani uzamaktadir. Tamamlanma zamani kisa olan islerde her bir levent
lizerindeki ¢ozgii iplik miktarimin (Q;) azaltilmasi yoluyla is daha fazla boliime
ayrilmakta ve dolayisiyla miimkiin oldugu kadar daha fazla tezgah kullanilmaya
calisilarak isin tamamlanma zamam kisaltilmaktadir. Islerin boliinmelerinde dikkate
alinmas1 gereken 6nemli nokta ise fazla boliime ayrilan islerde kullanilacak olan levent
sayilar1 da fazla olacagi i¢in, dokuma iiretim kaybinin ve ¢ozgii ipligi israfinin da

yiiksek olacagidir.

Bu calisma kapsaminda incelenen problem igin bazi varsayimlar yapilmistir ve bu

varsayimlar agagida verilmektedir:

e Her bir is farkh tezgahlar iizerinde islenebilmek iizere boliinebilmekte ve farkli
tezgahlar iizerinde ayni anda iiretim yapilabilmektedir.

e Diigiim yapma ve takim degisimi, gerekli oldugu anda yani iscilik
beklenilmeksizin yapilabilmektedir. Diigtim islemini ve takim degisimini
yapabilecek yetenekte yeterli isgiicii siirekli olarak hazir bulunmaktadir.

e j=1,2,..., n seklinde indekslenmis n adet is ve her birinin hiz1 (v;) birbirinden
bagimsiz olarak i = 1, 2,..., m seklinde indekslenen m adet tezgah

bulunmaktadir.
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e Bir tezgaha is yilklemeden 6nce tezgahin durumu ya bostur yani yeni bir is icin
hazir olarak beklemektedir ya da tezgah {lizerinde, tamamlanmasi i¢in cwl; saat

kadar zaman gereken bir i boliimii bulunmaktadir.

Islerin tezgahlara atamasi yapilirken oncelikle isler, en erken teslim zamam kuralina
gore listelenmektedir. En erken teslim zamani kuralimin kullanilmasiyla onerilen
sezgisel yontem maksimum sayida is kabul etmektedir. Ayrica tezgahlarin, is yiiklerinin
durumuna goére siralanmasindan ve kullanilabilirligi daha fazla olan tezgahlarin
kullanilmasindan dolay1 siparis boliinmeleri minimize edilmekte ve dolayisiyla tezgah
kullanim oranlar1 maksimize edilmektedir. BPMN notasyonu ile olusturulmus olan

dokuma tezgahlarindaki ¢izelgeleme modeli asagida verilmektedir.
5.3.1. Ana akis diyagramm

Olusturulmus olan algoritmanin ana akis diyagrami Ek 1°de gosterilmektedir.
5.3.2. Siirec¢ diyagramlari

Dérdiincii boliimde bahsedildigi iizere siirecler, BPMN Is Siire¢ Diyagrami’nda en
iist seviyede bulunmaktadir. Siireclerin i¢ detaylarinda “cocuk diyagram” olarak
nitelendirilen is siire¢c diyagramlar1 ve / veya faaliyetler bulunmaktadir. Onerilen
modelin ana akis diyagraminda LL Tezgah Listesi’ni Giincelle (Sekil 5.1), JL Is
Listesi’ni  Giincelle (Sekil 5.2), AL Listesi'ndeki Tezgahlarm Kullanilabilirlik
Degerlerini (kl;;) Hesapla (Sekil 5.3), Isin Siradaki Tezgaha Atanabilecegi u;; Miktarim
Hesapla (Sekil 5.4), Bilgi Giincelleme (Sekil 5.5), SLL; Listesi’ni Olustur (Sekil 5.6),
SLL; Listesi’ndeki Tezgahlarin Kullamilabilirlik Degerlerini (kl;) Hesapla (Sekil 5.7),
ULL; Tezgah Listesi’ni Olustur (Sekil 5.8) ve ULL,; Listesi’ndeki Tezgahlarin Her Birisi
Icin dt; Degerini Hesapla ($ekil 5.9) olmak iizere toplam dokuz adet siire¢ diyagrami

bulunmaktadir.
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Algoritmanin Calismaya Baslamasi

CLL Tezgah Listesi'ni Olustur)

/—b( Siradaki Tezgahi Incele H

k; Degerini Gir

!

e; Degerini Gir

v; Degerini Gir

I

bed; Degerini Gir

pcd; Degerini Gir

|

TI1

pl; Listesini Olugtur

cwl; Degerini Gir

)
)
)
)

Periyodik

Bakim

Bakim Tiiriinii Gir

Yapiliyor mu?

Hayir

[B

@mt)

akim Baslanglg Tarihini Gir

),7
)

Uretim Planlama

Bakim Ba§lang19 Saatini GlrJ

(th )

Bakim Penyodunu Gir

(Pmp )

E
E
E

Giincellenen Tezgah1LL
Listesi'nden Cikar

[

LL

Bakim Sureﬂm Gir

(pmdy)

)
)

Baska Bir
Periyodik Bakim
Uygulamas1 Var
m1?

Evet

Listesi'nde
Tezgah Var

LL Listesi'ni Bildir

)

mi1?

Sekil 5.1 LL Tezgah Listesi’ni Giincelle siireci
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Pazarlama

E

Planlama Ufku'nun Baglamas:

C JL Is Listesi'ni Olustur )

Siradaki Isi Incele )47
|

p; Degerini Gir

v

q; Degerini Gir

v

wf; Degerini Gir

(
( )
( )
( )
(o Degiim Gir |
c )
( )
( J

v

C; Degerini Gir

'

L; Degerini Gir

Giincellenen Isi JL
Listesi'nden Cikar

JL
Listesi'nde Is
Var mi1?

Evet

( JLListesiniBildir

Sekil 5.2 JL Is Listesi’ni Giincelle siireci
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Cizelgeleme

Kullanilabilirlik Degerinin
Hesaplanmasit

( AL/ Listesi'ni Incele )4—

Siradaki Tezgah igin d;
Degerini 1 Nolu Formiilii
Kullanarak Hesapla

}

pm;;Hesaplamal Siirecini
B%#at

2 Nolu Formiilii Kullanarak
kl;; Degerini Hesapla

Hayir Evet

K=kl ) ( k=0 )

=

kl;; Degeri Bulunan Tezgah AL/
Listesi'nden Cikar

AL/
Listesi'nde

Evet

Tezgah Var
mi1?

[ kl;; Degerlerini Bildir ]

Sekil 5.3 AL Listesi’ndeki Tezgahlarin Kullamlabilirlik Degerlerini Hesapla siireci



u;; Miktarinin [Hesaplanmasi

ETezgaha ve Ise Aitkl;; L, g, ,}

Degerlerini Belirle

Cizelgeleme

Wij=qrj )

S

qrj - klij> L;

Hayir

{ u;j Degerini Bildir )

( =kl

N

Sekil 5.4 Isin Siradaki Tezgaha Atanabilecegi u; Miktarimi Hesapla siireci

Bilgi Giincelleme

( q-; Degerini Giincelle )

‘ cwl; Degerini Giincelle ‘
[

Cizelgeleme

( AJL; Degerini Giincelle )

|

( pl; Degerini Giincelle )

Sekil 5.5 Bilgi Giincelleme siireci
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SLL; Listesi' nin Olusturulmasi

(
o

)
)

LL Listesi'ni Olugtur

Siradaki Tezgahi Incele

Isin
Gereksindigi
Yetenege
Sahip mi?

Hayir Evet

§)

g Tezgahin p;

S Degeri

S0

S Evet Planlama Ufkundaki

S Islerden Herhangi
Birinin p; Degeri ile

Ayni m1?

Hayir

( Tezgah1 SLL; Tezgah Listesine

LL Tezgah Listesi'ndeki Sonraki w‘
Tezgah Geg D

Tiim

Hayir Evet

Ekle

)

Tezgahlar
incelendi

o
N

SLL; Tezgah Listesi'ni Bildir )

mi?

Sekil 5.6 SLL; Listesi’ni Olustur siireci
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Kullanilabilirlik Degerinin
Hesaplanmasi

( SLL, Listesi'ni Incele )4

l

Siradaki Tezgah i¢in d; Degerini 1
Nolu Formiilii Kullanarak Hesapla

I

pm;; Hesaplamal Siirecini Baglat
Hl

3 Nolu Formiilii Kullanarak &/;;
Degerini Hesapla

Cizelgeleme

=)

kl;; Degeri Bulunan Tezgah SLL,]

Listesi'nden Cikar

SLL

Listesi'nde Evet

Tezgah Var
m1?

Hayir

( kl;; Degerlerini Bildir )

Sekil 5.7 SLL; Listesi’ndeki Tezgahlarin Kullanilabilirlik Degerlerini Hesapla siireci
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Cizelgeleme

ULL; Listesi' nin Olugturulmasi

[ LL Listesi'ni Olustur )

e

( Siradaki Tezgahi Incele e

Isin En Az
Gereksindigi
Yetenege Sahip
mi?

LL Tezgah Listesi'ndeki Sonraki N
Tezgah Geg %—{ ULL; Tezgah Listesi'ne Ekle

Hayir Evet

Tiim
Tezgahlar

Hayir

incelendi
mi?

(" ULL Tezgah Listesini Bildir )

Sekil 5.8 ULL; Tezgah Listesi’ni Olustur siireci
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Cizelgeleme

dt;; Degerinin [Hesaplanmasi

Siradaki Tezgaha Atanacak Ise Ait
wy; ve q;; Degerlerini Belirle

'

!

Hgili Tezgaha Aitv; ve e;
Degerlerini Belirle

{ ULL Listesi'ni Incele

Tlgili Tezgah ve
Is Aym Desene
mi Sahiptir?

8 Nolu Formiilii Kullanarak pt;; 7 Nolu Formiilii Kullanarak pt;;
Degerini Hesapla Degerini Hesapla

% {—J

‘ pm;; Hesaplama?2 Siirecini Baglat
=]

!

Tezgahmn Onceki cwl; Degerini
Belirle

)

l

( ewl; = cewl; +pt;; )
)

)

dt;j Degeri Hesaplanan Tezgahi
ULL, Listesi'nden Cikar

Hayir . Evet
Liste

F@ezgahlarm dt;; Degerlerini Bildir)

Bog mu?

Sekil 5.9 ULL; Listesi’ndeki Tezgahlarin Her Birisi Igin dt;; Degerini Hesapla siireci
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5.3.3. Alt —siirec diyagramlari

Dordiincii Boliim’de bahsedildigi gibi siirecin altinda bulunan ¢ocuk diyagramindaki
bir siirecin de i¢ detayinda is siire¢ diyagrami bulunabilmektedir. Cocuk diyagrami
izerinde bulunan ve i¢ detayinda da ¢ocuk diyagramina sahip olan siirecler, alt-siire¢
olarak nitelendirilmektedir. Onerilen model igerisinde pm;; Hesaplamal Siirecini Baslat
(Sekil 5.10), ewl; Degerini Giincelle (Sekil 5.11) ve pm;; Hesaplama?2 Siirecini Baslat

(Sekil 5.12) olmak iizere toplam ti¢ adet alt-siire¢ bulunmaktadir.
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E

Her kl;; Hesaplanmas: Siirecinde

Tezgahin Ise Baslayabilecegi
Zamani Belirle

}

( Isin Teslim Zamanini Belirle )

[ pml; Listesi'ni Olustur )

( pml; Listesi'ni Incele e

Liste Bos
mu?

Evet

Siradaki Bakimin Isin Teslim
Zamanina Kadar Olan Dénem igin
Uygulanacak Bakim Tarihlerini
Bul

(" pm Degerini Bildir )

Bakim Isin

Baslama ve
Teslim Zamani

Bakim Tiiriinii pml; Listesi' nden
Cikar

)

A

cerisinde mi?

Cizelgeleme

Evet

Bakim Siiresinin
Tamamu Isin
Baglama ve

Tamamlanma
Zamani
Icinde mi?

Hay1r

Bakimun Isin Baslama ve
Tamamlanma Zamani Iiginde

{ Bakim }
Sresini pmi; Degerine Ekle Kalan Siiresini pm;; Degerine Ekle

( Bakim Periyodunu Artir }

Evet

Bakim Zaman

o Hay1r
Isin Tamamlanma

Zamani Iginde
mi?

Sekil 5.10 pm;; Hesaplamal Siirecini Baslat alt-siireci
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=

Her Bilgi Giincellemesi Siirecinde

Tezgaha Atanacak Ise Ait wy;
ve u;; Degerlerini Belirle

Ilgili Tezgaha Ait v, e;ve
bed; Degerlerini Belirle

Ilgili Tezgah ve Evet
Is Aym Desene

mi Sahiptir?

6 Nolu Formiilii Kullanarak 5 Nolu Formiilii Kullanarak
pt;; Degerini Hesapla pti; Degerini Hesapla

%‘(—)

Tezgahin Bir Onceki cwi;
Degerini Belirle

[ )
)

( cwl; =cwl; +pt;; )
( )

Cizelgeleme

)

Tezgahin cwl; Degerini
Bildir

Sekil 5.11 cwl; Degerini Giincelle alt-siireci
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Her dt;; Hesaplanmas Siirecinde

[ Tezgahin Ise Baslayabilecegi J

Zaman Belirle

}

pti; Degerini Baslama Zamanina
Ekleyerek Isin Tamamlanma
Zamanim Hesapla

v

( pml; Listesi'ni Olustur

( pml; Listesi'ni incele

)
)

Liste Bos
mu?

Siradaki Bakimin Isin Teslim
Zamanina Kadar Olan Dénem i¢in
Uygulanacak Bakim Tarihlerini
Bul

(" pm, Degerini Bildir )

Bakim Isin
Baslama ve
Teslim Zamani
icerisinde mi?

Cizelgeleme

Evet

Bakim Siiresinin
Tamamu Isin
Baglama ve

Tamamlanma
Zamani
icinde mi?

Bakim Tiiriinti pml; Listesi'nden
Cikar

)

Hayir

Bakim
Siiresini pm;; Degerine Ekle

Bakimin Isin Baslama ve
Tamamlanma Zamam Icinde
Kalan Siiresini pm;; Degerine
Ekle

J

( Bakim Periyodunu Artir }

Evet

Bakim Zamani

. Hayir
Isin Tamamlanma

Zamani Icinde
mi?

Sekil 5.12 pm;; Hesaplama?2 Siirecini Baslat alt-siireci
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5.4. Ornek Problem

Onerilen ¢izelgeleme modelinin isleyisini gostermek icin bir 6rnek problem
olusturulmustur. Ornek problem kapsaminda isletmenin dokuma salonunda dort adet
dokuma tezgahi ve planlama ufkunun baglangicinda ii¢ adet isin oldugu varsayilmistir.
Cizelgeleme modeli, 20.06.2006 tarihinde saat 12:00’de calistirilmaktadir. Cizelgeleme

modelinin isleyisi asagida sunulmustur:
1. LL Tezgah Listesi’ni Giincelle

LL Tezgah Listesi'ni Giincelle alt diyagrama sahip olan bir siirectir. Bu alt
diyagramdaki oncelikli faaliyet ise LL Listesi’nin olusturulmasidir ki bu liste dokuma
salonundaki tiim tezgahlar1 ifade etmektedir. LL Tezgah Listesi’ni Giincelle siirecindeki
sonraki faaliyetlerde ise tezgahlara ait olan bilgilerin belirlenmesi faaliyetleri
bulunmaktadir. Ornek problemdeki tezgahlara ait bilgilerin Tablo 5.2°deki gibi oldugu

varsaylmistir.

Tablo 5.2 Ornek problemdeki tezgahlara ait bilgiler

Tezgahlar | k; Vi e; bed; | ped; | cwl; | pl;
T1 2 | 360 | 0,80 2 16 20 a
T2 1 | 360 | 0,85 2 16 10 b
T3 2 | 300 | 0,80 2 18 40 b
T4 2 | 280 | 0,75 2 18 20 c

LL Tezgah Listesi’ni Giincelle siirecindeki faaliyetler icerisinde tezgahlara
uygulanan bakim bilgileri de dikkate alinmakta olup tezgah bakim bilgilerinin Tablo
5.3’deki gibi oldugu varsayilmistir.

Tablo 5.3 Ornek problemdeki tezgahlara ait bakim bilgileri

Tezgahlar | Bakim Tiirii pmt; pmh; | pmp;(saat) | pmd; (saat)
T1 Yag Degisimi | 10.06.2006 | 14:00 168 3
T2 Yag Degisimi | 11.06.2006 | 14:00 168 3
T3 Yag Degisimi | 09.06.2006 | 14:00 168 4
T4 Yag Degisimi | 12.06.2006 | 14:00 168 4
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2. JL Is Listesi’ni Giincelle

JL Is Listesi’ni Giincelle alt diyagrama sahip olan bir siirectir. Bu alt diyagramdaki
oncelikli faaliyet ise JL Listesi’nin olusturulmasidir ki bu liste planlama ufku
baslangicindaki tiim isleri ifade etmektedir. JL Is Listesi’ni Giincelle siirecindeki
sonraki faaliyetlerde ise islere ait olan bilgiler belirlenmektedir. Ornek problemdeki

islere ait olan bilgilerin Tablo 5.4’deki gibi oldugu varsayilmistir.

Tablo 5.4 Ornek problemdeki islere ait bilgiler

isler pi q; wf; | rlt C; L;

i1 d | 1200 | 26 30.06.2006 — 12:00 | 25

12 b | 1500 | 25 28.06.2006 — 12:00 | 250

DO [ == [

i3 a | 750 | 26 27.06.2006 — 12:00 | 250

3. OFPP Listesi’ni Olustur

O"PP Listesi’ni Olugstur faaliyeti, ¢izelgelenecek islerin en kisa teslim zamanina gore

siralanmastyla elde edilen liste olup, 6rnek problemde O*°” = {i3, i2, i1} olmaktadr.
4. O"PP Listesi’ni Incele

OPP  Listesi’ni Incele siireci icerisinde, olusturulmus olan listenin gozden
gecirilmesi gerekmektedir. O™”” Listesi’nin bos olmasi planlama ufkunda tezgahlara
atanacak olan herhangi bir isin kalmadigi anlamina gelmekte ve algoritma

EDD
O

sonlandirilmaktadir. Listesi’nin dolu olmasi1 ile ise bir sonraki adima

gecilmektedir.
5. Stradaki Is icin AL Listesi’ni Olustur

Swradaki Is icin AL Listesi’ni Olustur faaliyeti, OPP Listesi’nin siradaki isinin
deseni ile pl; Listesi’nin son isinin (p;) deseni aym olan (desen numaralarinin ayni
olmas1 durumu) tezgahlar1 belirlemektedir. Ornek problemde siradaki is i3 olmakta ve

I3 icin olusturulan ALP = {T1}olmaktadir.
6. AL Listesi’ni Incele

AL Listesi’ni Incele siireci icerisinde, olusturulmus olan listenin gdozden gecirilmesi

gerekmekte ve listenin bos veya dolu olmasina gore iki farkli yol izlenmektedir.
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Ornekte elde etmis oldugumuz ALP Listesi dolu oldugu icin AL Listesi'ndeki
Tezgahlarin Kullamlabilirlik Degerlerini (kl;) Hesapla siirecine gecilmektedir. ALP
Listesi’nin bos olmast durumunda ise CLL; Tezgah Listesi’'ni Olustur siirecine

gecilecekti.
7. AL/ Listesi'ndeki Tezgahlarin Kullamlabilirlik Degerlerini (kl;;) Hesapla

AL Listesi'ndeki Tezgahlarin Kullamlabilirlik Degerlerini (kl;j) Hesapla, alt
diyagrama sahip olan bir siirectir. Bu alt diyagramdaki 6ncelikli faaliyet ise AL’
Listesi’nin incelenmesinden sonra, Siradaki Tezgah icin d; Degerini 1 Nolu Formiilii

Kullanarak Hesapla faaliyetidir.
8. Stradaki Tezgah i¢in d; Degerini 1 Nolu Formiilii Kullanarak Hesapla

I3 isinin dokunabilmesi icin sahip olunan siire anlamina gelen dj3 (1) nolu formiilde

verildigi gibi asagida hesaplanmaktadir:

diz = (Ciz) — (Cizelgeleme Zamant)
= (27.06.2006 12:00) - (20.06.2006 12:00)
= 168 Saat

9. pm;j Hesaplamal Siirecini Baslat

pmy; Hesaplamal Siirecini Bagslat, alt diyagrama sahip olan bir alt siiregtir. Bu alt
sirec 2 nolu formiil kullanilarak hesaplanan her kl; hesaplama siirecinde
calistirilmaktadir. Bu alt siire¢ icerisindeki ©Oncelikli faaliyet, Tezgahin Ise

Baslayabilecegi Zamani Belirle faaliyetidir.
10. Tezgahin Ise Baslayabilecegi Zamani Belirle

Tezgahin Ise Baslayabilecegi Zamam Belirle faaliyeti, 13 isinin T1 tezgahinda
tiretime alinabilecegi en erken zamam belirlemektedir. Bu en erken zaman ise
cizelgeleme zamanina, T1 tezgahinin cwlt; degerinin eklenmesi ile bulunmaktadir. T1
tezgahinin 13 isine baslayabilecegi zaman, cizelgeleme zamani olan 20.06.2006 12:00
ile cwlp; degerinin (20 saat) toplanmasi sonucu elde edilen 21.06.2006 08:00

olmaktadir.
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11. Isin Teslim Zamamini Belirle

f§in Teslim Zamanim Belirle faaliyeti ile 3 iginin teslim zamanini ifade eden Ciz

degeri dikkate alinmakta olup, Ciz = 27.06.2006 12:00 olmaktadir.
12. pml; Listesi’ni Olustur

pml; Listesi’ni Olustur faaliyeti, T1 tezgahina uygulanan tim bakimlan
listelemektedir. Ornek problemde T1 tezgahina sadce yag degisimi bakim

uygulanmaktadir.
13. pml; Listesi’ni Incele

pml; Listesi’ni Incele faaliyeti ile tezgahin bakim listesinin bos olup olmadigina
bakilmakta ve bakim listesi bos ise pmy Degerini Bildir faaliyetine gecilmektedir.
Bakim listesi bos degil ise Siradaki Bakimin Isin Teslim Zamanina Kadar Olan Donem

icin Uygulanacak Bakim Tarihlerini Bul faaliyetine ge¢ilmektedir.

14. Siradaki Bakimun Isin Teslim Zamanina Kadar Olan Dénem icin Uygulanacak

Bakim Tarihlerini Bul

Ornek problemde, T1 tezgahina ait bakim listesi bos degildir ve siradaki faaliyete
gecilmektedir. Ilgili bakimin, isin teslim zamanina kadar olan dénem igin uygulandig
tarihleri bulmak icin, bakim baslangi¢ tarihine isin teslim zamanina kadarki dénem i¢in
bakim periyotlar1 eklenmektedir. T1 tezgahinda uygulanan bakim baslangic zamani
10.06.2006 — 14:00 olmaktadir ve isin teslim zamani olan 27.06.2006 12:00 tarihine
kadar bakim periyotlart eklenerek T1 tezgahimin bakim tarihleri asagidaki gibi

bulunmaktadir:

Bakim Baglangic1 10.06.2006 — 14:00 Bakim Periyodu 168 saat
Sonraki Bakim  17.06.2006 — 14:00
Sonraki Bakim  24.06.2006 — 14:00
Sonraki Bakim  01.07.2006 — 14:00

Isin teslim zamam 27.06.2006 oldugu igin, tezgahin bu is igin kullamlabilirlik
degerinin hesaplanmasinda bu tarihten sonraki bakim tarihlerinin dikkate alinmasina

gerek yoktur.
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15. Bakim Isin Baslama ve Teslim Zamani Igerisinde mi?

Bakim tarihleri bulunduktan sonra Bakim Isin Baslama ve Teslim Zaman: Igerisinde
mi? sorusunun soruldugu karar noktasina gelinmektedir. Bu karar noktasina verilen
cevabin Hayir olmas1 durumunda Bakim Tiiriinii pml; Listesi’nden Cikar faaliyetine,
Evet olmasi durumunda ise Bakim Siiresinin Tamanmu Isin Baslama ve Tamamlanma
Zamani Iginde mi? sorusunun soruldugu karar noktasma gelinmektedir. Ornek
problemde T1 tezgahina ait yag degisimi bakimi1 24.06.2006 tarihinde
gerceklestirilecegi i¢in Bakim Siiresinin Tamamu Isin Baslama ve Tamamlanma Zamani
Icinde mi? karar noktasina gelinmekte ve yag degisimi bakiminin tamami isin baglama
ve tamamlanma zamani icersinde oldugu icin Bakim Siiresini pm; Degerine Ekle

faaliyetine gecilmektedir.
16. Bakim Siiresini pmj; Degerine Ekle

Bakim  Siiresini pm; Degerine Ekle faaliyeti ile pmrii3z degerine ii¢ saat

eklenmektedir.
17. Bakim Periyodunu Artir

Bakim Periyodunu Artir faaliyeti ile 24.06.2006 tarihine 168 saat eklenmekte ve
01.07.2006 tarihi bulunmaktadir. Sonrasinda Bakim Zamani Isin Tamamlanma Zaman
Icinde mi? sorusunun soruldugu karar noktasina gelinmekte ve isin teslim zamani olan
27.06.2006 tarihi gecildigi icin Hayir yolu takip edilerek Bakim Tiiriinii pml;
Listesi’nden Cikar faaliyeti uygulanmaktadir. T1 tezgahina ait bakim listesinde baska
bir bakim tiirii bulunmadigt i¢in pmrii3 = 3 saat olarak belirlenerek pm; Hesaplamal

Siirecini Baslat alt stireci tamamlanmaktadir.
18. 2 Nolu Formiilii Kullanarak kl;; Degerini Hesapla

2 Nolu Formiilii Kullanarak kl;j Degerini Hesapla faaliyeti ile, asagida da belirtilmis

olan (2) nolu formiilii kullanilarak klt;j3 degeri hesaplanmaktadir.

[dI3 —cwly, —bed, — mem] _
1 {100><wf13} ’

60| v Xe,

kl;,;, = max| 0, ieG,

T1il



88

klt1iz = 950,4 metre
19. kllj < Lj

kl; degeri hesaplandiktan sonra, kl; < L; karar noktasina gelinmektedir. Eger ki bu

kosul dogru ise kltii3 = 0, kosul dogru degil ise de klti3 = klTi13 atamas1 yapilmaktadir.
950,4 < 250 kosulu dogru oldugu i¢in klti3 = 950,4 metre olmaktadir.
20. kl;j Degeri Bulunan Tezgahi AL Listesi’nden Cikar

T1 tezgahi ALP Listesi’nden cikartilmakta ve AL Listesi’nde Tezgah Var mi? karar
noktasina gelinmektedir. ALP Listesi'nde tezgah bulunmadigi icin, kl; Degerlerini
Bildir faaliyet uygulanmakta ve AL Listesi'ndeki Tezgahlarn Kullanlabilirlik

Degerlerini (kl;j) Hesapla alt siireci tamamlanmaktadir.
21. AL/ Listesi’ndeki Tezgahlar: Yeteneklerine Gore Grupla

ALP Listesi'nde sadece bir tezgah bulunmakta ve kr; = 2 olmaktadir. Bu faaliyet
sonucunda sadece bir adet grup ortaya ¢ikmaktadir. Bu faaliyetten sonra gelen Her Bir
Grup Icerisindeki Tezgahlari Kullamlabilirlik Degerlerine Gore Sirala faaliyeti
icerisinde, ALP Listesi’nde bulunan her bir grup igerisindeki tezgahlar kullanilabilirlik
degeri en yiiksekten baglanmak iizere siralanmaktadir. ALP Listesi’nde bir adet grup ve

bu grup igerisinde de bir adet tezgah bulunmaktadir.

22. Gruplar Icindeki Tezgahlar Ilgili Isin Gereksindigi Yetenekten Baslayarak

Listele

ALl Listesinde bulunan tiim gruplar, yeteneklerine gore siralanmaktadir. Bu
siralamada j isinin gereksinim duydugu yetenekteki tezgahlar 6nce yer almakta ve daha
sonrasinda ise en yetenekli tezgahtan isin gerceklestirilemeyecegi yetenekteki tezgaha
(isin gerceklestirilemeyecegi tezgah hari¢) kadar olan tezgahlar siralanmaktadir. Su

anda tek grup ve bu grup icerisinde de tek tezgah oldugu i¢in ALP = {T1} olacaktr.
23. AL Listesi’ni Incele

ALl Listesi’ni Incele siireci igerisinde, olusturulmus olan liste gdzden

gecirilmektedir. AL Listesi’nin bos olmasi durumunda SLL; Listesi’ni Olugtur alt
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siirecine gecilmektedir. Ornek problemde yer alan ALP Listesi bos olmadig1 icin Isin

Siradaki Tezgaha Atanabilecegi u;; Miktarimi Hesapla alt siirecine gecilmektedir.
24. Isin Siradaki Tezgaha Atanabilecegi u; Miktarini Hesapla

Isin Siradaki Tezgaha Atanabilecegi u; Miktarim Hesapla, alt diyagrama sahip olan
bir alt siirectir. Bu alt siireg igerisindeki oncelikli faaliyet ise Tezgaha ve Ise Ait ki, L

q,j Degerlerini Belirle faaliyeti olmaktadir.
25. Tezgaha ve Ise Ait kly, L;, q,; Degerlerini Belirle
Bu faaliyet icerisinde asagidaki degerler belirlenmektedir:

kltiiz = 950,4 metre
Liz = 250 metre

q-i3 = 750 metre
26. kllj > (qrj

Tezgaha ve ise ait olan degerler belirlendikten sonra kl; > ¢g,; karar noktasina
gelinmektedir. Bu karar noktasinda eger ki tezgahin kullanilabilirlik degerinin, isin geri
kalan miktarindan daha biiyiik oldugu yoniinde bir karar ¢ikarsa Evet yolu izlenerek u;;

= g,; atamasinin yapildig: faaliyete gecilmektedir.
Ornek problemde;
kltii3 = 950,4 metre > g,i3 = 750 metre

olarak degerlendirilmekte ve karar noktasindan Evet yolu izlenilerek devam edilerek

utiiz = 750 metre olmaktadir.

Bu karar noktasinda eger ki tezgahin kullamilabilirlik degerinin, isin geri kalan
miktarindan kiiciik oldugu yoniinde bir karar ¢iksa idi Hayir yolu izlenerek devam
edilecek ve gr; - kl; > L; biiyiikliigiiniin sorgulandig1 karar noktasina gelinecekti. Bu
karar noktasinda ise igin geri kalan kismui ile tezgahin kullanilabilirlik degeri arasindaki
farkin, isin boliinebilecegi en kii¢iik par¢a uzunlugundan biiyiik olup olmamasi durumu
belirlenmeye c¢alisilmaktadir. Karar noktasindan Hayir yolu izlenilerek devam edilirse

u;; = q,j, Evet yolu izlenilerek devam edilirse de u;; = kl; atamalar1 yapilmaktadir.
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27. ujj Degerini Bildir

w; Degerini Bildir faaliyeti ile Isin Siradaki Tezgaha Atanabilecegi u; Miktarin

Hesapla alt siireci tamamlanmaktadir.
28. Ise Ait u; Miktarim Tezgaha Ata

Ise Ait u; Miktarimi Tezgaha Ata faaliyeti ile I3 isine ait olan 750 metre TI

tezgahinda tiretilmek iizere kaydedilmektedir.
29. Tezgaht AL Listesi’nden Cikar

Tezgahi AL Listesi'nden Cikar faaliyeti ile T1 tezgahimn i3 isi icin
kullanilabilirliginin ~ kalmamasindan  dolay1 ALP  Listesi'nden cikartilmast

gerceklestirilmektedir.
30. Bilgi Giincelleme Siireci

Bilgi Giincelleme Siireci, alt diyagrama sahip olan bir alt siirectir. Gergeklestirilen

atamalarin arkasindan is ve tezgah bilgilerinin giincellenmesini saglamaktadir.
31. g,j Degerini Giincelle

q; Degerini Giincelle faaliyeti ile isin geri kalan kismu olan ¢,3 degeri
giincellenmektedir. Isin tamami T1 tezgahima atandig1 igin bu faaliyet sonunda g,i3 = 0

seklinde giincellenecektir.
32. ewl; Degerini Giincelle

cwl; Degerini Giincelle, alt diyagrama sahip olan bir alt siirectir. cwl; Degerini
Giincelle faaliyeti, her Bilgi Giincelleme Siireci igerisinde gergeklestirilmektedir. Bu
faaliyet icerisindeki oncelikli faaliyet, Tezgaha Atanacak Ise Ait wy ve u; Degerlerini

Belirle faaliyeti olmaktadir. Ornek problemdeki bu degerler asagida belirtilmektedir:

wiz =26 tel / cm

utiiz = 750 metre
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33. lgili Tezgaha Ait v;, e; ve bed; Degerlerini Belirle

Ilgili Tezgaha Ait vi, e; ve bcd; Degerlerini Belirle faaliyeti kapsaminda asagidaki

degerler belirlenmektedir:

vr1 = 360 devir / dakika
er1 = 0,8
bedry = 2 saat

34. Ilgili Tezgah ve Is Ayni Desene mi Sahiptir?

Ilgili ise ve tezgaha ait degerler belirlendikten sonra Jlgili Tezgah ve Is Ayni Desene
mi Sahiptir? sorusunun soruldugu karar noktasina gelinmektedir. ilgili tezgah ve is aym
desene sahipse (5) nolu, degilse (6) nolu formiil kullanilarak ptrij3  degeri
hesaplanmaktadir. Ornek problemde, karar noktasindan Ever yolu izlenerek 5 Nolu

Formiilii Kullanarak pt;; Degerini Hesapla faaliyetine gecilmektedir.
35. 5 Nolu Formiilii Kullanarak pt;; Degerini Hesapla

5 Nolu Formiilii Kullanarak pt;j Degerini Hesapla faaliyeti kapsaminda (5) nolu

formiil asagidaki gibi kullanilarak ptti13 degeri hesaplanmaktadir:

100X wf . xu..
ot :{ : {4} bcdl}

60 v, Xe;

ptriiz = 114,8472 saat
36. Tezgahin Bir Onceki cwl; Degerini Belirle

Tezgahin Bir Onceki cwl; Degerini Belirle faaliyeti ile T1 tezgahina ait olan cwit

degerinin 20 saat oldugu belirlenmektedir.
37. cwl; = cwl; + pt;;

cwl; = cwl; + pt;; faaliyeti ile i. tezgaha atama yapildiktan sonra ilgili tezgaha ait
olan is yiikiiniin giincellenmesi gerceklestirilmektedir. cwlr; degeri asagidaki gibi

hesaplanmaktadir:

cwlt) = ewlt) + pttiis
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cwlt) = 20 saat + 114,8472 saat
cwlt) = 134,8472 saat

38. Tezgahin cwl; Degerini Bildir

Tezgahin cwl; Degerini Bildir faaliyeti ile cwl; Degerini Giincelle alt siireci

tamamlanmaktadir.
39. AJL; Degerini Giincelle

AJL; Degerini Giincelle faaliyeti ile, i. tezgaha atanmis olan isleri ve islerin

miktarlarim gosteren AJLt; Listesi asagidaki gibi giincellenmektedir.
AJLr = {(i3, 750)}
40. pl; Degerini Giincelle

pli Degerini Giincelle faaliyeti ile ply; degeri asagidaki sekilde giincellenmekte ve

Bilgi Giincelleme Siireci alt siireci tamamlanmaktadir:

plri = (a)
41.q,=07?

Bilgi Giincelleme Siireci tamamlandiktan sonra g,; = 0 ? sorusunun soruldugu karar
noktasina gelinmektedir. ¢,43 = O degilse, SLL; Listesi’ni Incele faaliyetine geri
doniilmektedir. g3 = 0 oldugu icin fsi O®P” Listesi'nden Cikar faaliyetine

gelinmektedir.
42. Isi O®PP Listesi’nden Cikar

Isi O"PP Listesi’nden Cikar faaliyeti ile i3 isi O™” Listesi’nden ¢ikartiimaktadir.
flgili is O*PP Listesi’nden ¢ikartildiktan sonra, O*°P Listesi’ni Incele faaliyetine geri
doniilmekte ve akis O Listesi’nde atanacak is kalmayana kadar devam edecektir.
O"PP Listesi'nde is kalmadig takdirde AJL; Listesi’ni Raporla faaliyeti ile akis

tamamlanmaktadir.
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6. SONUC VE GELECEK CALISMALAR

6.1. Sonuc

Uretim cizelgeleme, iiretim planlama ve kontrol sistemlerinin iiretim ortamima
yansiyan yiizii olmaktadir. Uretim ¢izelgeme faaliyetlerinin saglikli ve etkin bir sekilde
gerceklestirilmesi ile siparislere daha hizli cevap verilebilmekte, potansiyel siparisler
icin daha gercekei teslim tarihleri belirlenebilmekte, fazla mesai ve fason ¢aligmalarinin
tiretim kapasitesi tizerindeki etkisi gercek uygulamaya ge¢meden test edebilmekte ve
gercekci is siralamalarina, parti biiyiikliiklerinde azalmalara ve daha kisa {iiretim

zamanlarina ulasilabilmektedir.

Ukemizin lokomotif sektorii olan tekstilin en cok darbogaz olusturan dokuma
siirecinde gergeklestirilecek ¢izelgeleme faaliyetleri sonucunda, isletmelerin, rakiplerine

kars biiyiik bir rekabet avantaji elde edebilecekleri asikardir.

Bu calismada, tek levent kullanilarak {iiretilen kumaslarin dokuma tezgahlarina
yiikklenmesi i¢in bir ¢izelgeleme modeli Onerilmistir. Modelin temel amaci, dokuma
siirecindeki ¢izelgeleme problemine anlagilabilir ve uygulanabilir bir ¢dziim sunmaktir.
Gergek anlamda sahaya uygun bir model olusturulmasi i¢in Denizli’de bulunan dokuma
isletmeleri ile goriismeler gerceklestirilmistir. Onerilen modelde, iiretim ortamindaki
hazirhk zamanlarmin azaltilmasi amaciyla benzer Ozelliklere sahip olan isler
gruplanarak beraber islem gormekte ve siparislerin tezgahlara atanmasi, siparislerin
gereksinim duyduklari tezgah yeteneklerine gore yapilmaktadir. Tezgahlarin siparisler
icin kullanilabilirlik degerleri bulunurken ve tezgahlarin atamalan yapilirken tezgah
bakim zamanlar1 dikkate alinmaktadir. Her bir tezgah icin, tezgaha uygulanacak olan
hazirhik tipine gore farkli hazirlik siireleri kullanilabilmektedir. Tezgah hazirlhik
zamanlari, siparigin boliinme sayisina boliinerek tezgahlara dagitilmamakta, sipariste
bulunan boliimlerin yani leventlerin her birisi i¢in, bu leventlerin atanacag: ilgili
tezgahin hazirlik zamaninin tamamina katlanilmasi saglanmaktadir. Tezgahlara yapilan
atamalar esnasinda her bir siparisin boliinebilecegi en kiigiik miktarlar belirlenmekte ve

siparislerin atanmasi esnasinda bu degerler dikkate alinmaktadir. Tezgahlar iizerindeki
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desen ile ayn1 desende olmayan siparislerin atanmasi esnasinda, planlama ufkunda olup
da heniiz atamasi yapilmamis olan siparislerin deseni ile ayn1 deseni iireten tezgahlar
dikkate alinmakta ve bu tezgahlara siradaki siparis i¢cin atama yapilmamaktadir.
Onerilen modelin, dokuma isletmelerinde uygulanmas: ile asagidaki faydalar elde

edilecektir:

e Siparis gecikmelerinin azalmasi,

e Tezgah hazirlik siireclerinin say1 ve siire olarak azalmasi,

e Siparis boliinmelerinin azaltilmasi ve dolayisiyla tezgahlarin kullanim oraninin
artirtlmasi,

® Yeni siparis teslim zamanlarinin daha gercekci olarak ayarlanmasi,

® (Cizelgeleme siireci icerisinde bakim zamanlarinin da hesaba katilmasi,

e (Cizelgeleme siireci icin harcanan zamanin azalmasi.

Bu c¢alisma ile bir bilgisayar programinin fasarum ve kodlama siireci’'nden once
gerceklestirilmesi gereken ve yazilim gelistirme siirecinde en 6nemli yere sahip olan
analiz siireci gerceklestirilmis olup zaman kisitlamas: sebebi ile kodlama siirecine
girilmemistir. Gergeklestirilen analiz siireci sonunda ortaya ¢ikartilan modelin BPMN
diyagramlan ile olusturulmasi ve yonetilmesi sayesinde, tasarim ve kodlama siireci i¢in

girdi olan analiz dokumantasyonu ¢ok giiclii hale getirilmistir.

BPMN notasyonlar1 kullanilarak olusturulan cizelgeleme modelinde, isletmeler
cizelgeleme siireglerindeki akis1 nasil takip edeceklerini ve karar verme noktalarindaki
alternatif akislar1 daha net olarak gorebileceklerdir. Isletmeler igin siirecler ve siirecler
arasindaki iliskilerin anlagilmasi daha da kolaylagmaktadir. Isletmeler, BPMN’in
kullanilmast ile ¢izelgeleme faaliyetlerini daha iyi tamyabilecek ve daha hizli olarak

uyum saglayabileceklerdir.

Cizelgeleme modelinin olusturulmasinda kullanilan BPMN notasyonu ile birlikte
onerilen modelin ihtiyaglar1 dogru ve anlasilir bir sekilde tanimlanabilmis ve is siiregleri
grafiksel notasyonlar ile ifade edilebilmistir. Is siiregleri arasindaki iletisimi standart bir
sekilde tanimlama olanagt sunan BPMN notasyonunun kullanilmasi, olgunlagma
diizeyine kadar siirekli olarak giincellestirilen modelde meydana gelen iyilestirmelerin

dogru bir sekilde yonetilmesini saglamistir.
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6.2. Gelecek Calismalar

Bu calismada o©nerilen modelin gelistirilmesinde, dokuma ve tezgah hazirlik
siireclerini gerceklestirecek isgiiciiniin siirekli olarak hazir bulundugu varsayilmstir.
Fakat tekstil sektorii, daha ¢ok emek yogun olan bir sektér oldugu icin isgiicii
yetersizligi veya eksikligi sebebiyle cizelgelenmis olan isler gecikebilmektedir. Bu
calisma ile onerilen model igerisine, isler icin gerekli olan isgiicli kisitinin da dikkate

alimmasi ile cizelgeleme modeli gelistirilebilir.

Dokuma isletmelerinin ¢izelgeleme faaliyetlerine katki saglayacak olan cizelgeleme
modelinin olusturuldugu bu c¢alismanin devaminda bu modelin bir bilgisayar

programina doniistiiriilmesi siireci gelmektedir.

Yazilim gelistirme siirecleri kapsaminda oncelikle analiz siireci sonrasinda tasarim
ve kodlama, test ve uygulama siiregleri gelmektedir. Bu calisma kapsaminda
olusturulmus olan BPMN diyagramlari, analiz siireci’nden sonra gelen tasarim ve
kodlama siireci’ne girdi olacaktir. Is siireclerinin ve is siireclerinin birbirleri ile olan
iligkilerinin dogru ve net olarak tanimlanmaini saglayan BPMN diyagramlari sayesinde

tasarum ve kodlama siireci ¢ok daha saglam ve hizli bir sekilde gerceklestirilebilecektir.

Onerilen modelin bir bilgisayar programima doniistiiriilmesi icin gerceklestirilecek
olan tasarim ve kodlama siireci kapsaminda oncelikle kullanici arayiizleri olusturularak
uzman goriigleri alinmali ve arayiizler {izerinde gerekli diizenlemeler yapilmalidir.
Arayiizlerin tamamlanmasindan sonra veritabani tasarimi son haline getirilmeli ve
kodlama stireci gerceklestirilmelidir. Kodlama siireci tamamlandiginda, olusturulan
bilgisayar programu test siirecine alinmali ve son olarak da sahada uygulanarak gerekli

dogrulama ¢aligmalar yapilmalidir.
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Ek-1 — Dokuma Tezgahlarinda Cizelgeleme Yaklasimimin BPMN Notasyonu ile
Olusturulmus Olan Akis Diyagramm
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upla Hesapla
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ortaokul ve lise egitimine devam etmistir. Ekim 1999°da, Sakarya Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Endiistri Miihendisligi’nde Lisans egitimine baslamis ve

Temmuz 2002’de Lisans egitimini tamamlamistir.

Agustos 2002’den bu yana Egecom® Ltd. $ti. biinyesinde sistem analizi ve proje
yonetimi {izerine cesitli gorevleri iistlenmistir. Su anda halen Egecom® Ltd. $ti.’nde
Ar-Ge Uzmam olarak gorevini siirdiiren Mustafa COREKCIOGLU’nun Tedarik
zincirinde Kalite Odakli Bilgi Yonetimi Yaklagimi, ERP Yazilimi Se¢iminde Analitik
Hiyerarsi Siireci’ nin Kulanimi, Tekstil’de Kalite Kontrol, Dokuma Planlamada Etkin
Coziim - GMS Kumas Caglik Planlama, Havsiz Kumas Uretiminde Bir Dokuma
Cizelgeleme Modeli ve Havlu Uretiminde ihtiya¢ Duyulan Iplik Miktarinin Daha Etkin

Planlanmasi konularinda yayinlanmis makalesi, bildirileri ve yayimlar1 bulunmaktadir.



