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Abstract—When a task or work is done continuously, there
will be an experience so following times needs of required
resources (manpower, materials, etc.) will be reduced. This
phenomenon is known as the ‘‘learning effect’’ in literature.
Learning effect, which has been taken in to consideration at the
production scheduling, is an important phenomenon.
Minimization problem of Earliness/Tardiness (E/T) penalties,
which is also known as Just in Time (JIT) scheduling, has
begun to gain importance with growing interest in JIT
production topic.

In this study, Just-in-Time scheduling problem with learning
effect has been taken up for a KOBI and alternative methods
were evaluated by comparing the results with the solution.

Index Terms—Scheduling, Flow-shop, Earliness/Tardiness,
Learning Effect, Integer Programming.

Ozet—Bir gorev veya is siirekli yapildig1 takdirde belirli bir
alisgkanhk ve 6grenme olur ve ilerleyen zamanlarda bu isi
tamamlamak icin gerekli kaynaklara olan (isgiicii, malzeme,
vb.) ihtiyac azalir. Bu olgu literatiirde 6grenme etkisi olarak
bilinmektedir. Ogrenme etkisi iiretim cizelgelemede son
yillarda cahsmalarda dikkate alinan 6nemli bir olgudur.

Tam Zamaninda Uretim (TZU) konusuna artan ilgiyle beraber
tam zamamnda cizelgeleme olarak ta nitelendirebildigimiz
Erken/Ge¢ tamamlanma (E/G) cezalarinin minimizasyonu
problemi 6nem kazanmaya baslanistir.

Bu cahsmada oOgrenme etkili tam zamaninda cizelgeleme
problemi bir KOBI icin ele anms ve alternatif yontemlerle
¢oziim sonuclar1 karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler—Cizelgeleme, Akis Tipi, E/G tamamlanma,
Ogrenme etkisi, Tamsayili programlama.

L. GIRIS

Giinijmiizde birgok endiistri alaninda akig tipi iiretim

yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu nedenle, akis tipi
cizelgeleme problemi, tizerinde dikkatle durulan bir problem
olmustur. Permiitasyon akis tipi cizelgeleme problemi, tiim
makinelerde bir isin islem sirasinin ayni oldugu, m makine
(j=1,2,...,m) tzerinde belli islem siirelerine sahip n isin
(i=1,2,...,n) cizelgelenmesinden  olusur. Akis tipi
cizelgeleme problemleri birlesik eniyileme problemi
ozelligindedir ve NP-zor problem sinifindadir[1].

Pek c¢ok iiretim tesisinde, iiretim birimi (is¢i veya
makine) tarafindan ayni veya benzer faaliyetlerin siirekli
tekrarlanmas: sonucu Ogrenmeye bagli olarak iiretim
isleminde gelisme kaydedilir. Boylece bir iiriin siralamada
ne kadar gec cizelgelenirse iiretim zamani o kadar kisalir.
Bu literatiirde 6grenme etkisi olarak bilinmektedir[2, 3].
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Cogu Ogrenme egrileri, gerekli kaynak ihtiyacinin
yapilacak is iki katina ¢iktiginda sabit bir yiizde ile azalacagi
temeline dayanir[2, 4]:

* Py=Pp
— Py j. birimi yapmak igin gerekli zaman
— Ppj: 1. birimi yapmak i¢in gerekli zaman
— LR: Ogrenme oram (%80 Ogrenme egrisi igin
LR=0.8"dir ve LR kiiciildiikge 6grenme etkisi artar.)
— Ogrenme etkisi parametresi: a=log(LR)/log(2)

Ornegin;

Bir montaj islemine %80 Ogrenme egrisinin tatbik
edilebilecegi bulunmustur. Birinci birimi {iretmek igin
gerekli zaman 10 dakikadir. 8’inci birimi liretmek icin
gerekli zaman ne kadardir? 20’inci birim i¢in ne kadardir?

* a=1og(0.8)/1og(2) =-0.322

* Py =10%@8%)=5.12

® P[z()] = 10*(20-0'322):3.81

* T = adet birimi liretmek icin gerekli toplam zaman =

P [142%+...+"]

* Cj = ] birimden birini iiretmek igin gerekli ortalama

zaman = T;/j
*  Ornege devam edersek:

o Tg=10#[177742 %% +8077]=53.45

* C[g]: T[g]/8:5345/8:668

Ogrenme etkisi gizelgelemede ilk kez Biskup tarafindan
1999’da incelenmistir. Biskup, bir kalemin tiretiminin tekrar
sayisinin bir fonksiyonu olarak iiretim zamanindaki azalma
yansimasini ogrenme siireci olarak kabul etmistir. Biskup,
tek makineli problemler iizerinde c¢alismus ve akis
zamanlarinin minimizasyonunu ve ortak teslim tarihinden
sapmalarinin agirlikli toplaminin minimizasyonunu amag
fonksiyonlar1 olarak ele almistir[2, 4, 5].

Bir tam zamaninda ¢izelgeleme yapisinda, erken biten
isler teslim tarihlerine kadar iireticinin elinde kalir. Bu da
tirliniin bozulmasindan kaynaklanan maliyetler ile depolama
veya sigorta gibi maliyetleri beraberinde getirir. Buna
ilaveten, biten mal stoku dolayli olarak firsat maliyeti
tastyan verimsiz bir yatirimdir. Diger yandan, teslim
tarihlerinden sonra tamamlanan isler misteri tatminsizligine,
sozlesme cezalarina, satis kayiplarina veya itibar kaybina
yol acar. Bu nedenle, ideal bir ¢izelge icin tiim isler teslim
tarihlerinde tamamlanmalidir[6].

E/G ¢izelgeleme problemleri erken ve  geg
tamamlanmanin ayn: anda en kiiciiklenmesini amaglayan
problemlerdir. Teslim tarihinden agirlikli  sapmalarin
minimizasyonu ile ilgili literatiirde farkli yaklagimlar ortaya
konmustur. Bunlardan biri; E/G problemlerinin nemli bir
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o0zel durumu olan ortak teslim tarihinden islerin
tamamlanma zamanlarinin mutlak sapmalarinin toplaminin
en kiiciiklenmesini ele alir. Bu durumda, tiim dyler d’ye
esittir. Eger d yeterince biiyiikse, yani c¢oziim takvimi
acisindan rahatca hareket edebilecek bir alan varsa bu tarz
problemler literatiirde “kisitlandirilmamus versiyon” olarak
adlandirilir. Aksi durumda, yani d yeterince biiyiik degilse,
yani ¢Oziim alamt dar ise bu tarz problemler literatiirde
“kisitlandirilmus versiyon” olarak ifade edilir[6].

Cogu arastirmaci, ortak teslim tarihli problemleri, bircok
tirtintin tek bir miisterisinin oldugu durumu veya bir montaj
ortaminda asamalardaki gecikmelerden kacinmak igin
montaj bilesenlerinin ayni1 zamanda hazir olma gerekliligi
durumunu temsil eden problem olarak ifade etmektedirler.
Farkli teslim tarihlerine izin veren daha genel bir model ve
bu tiir problemlere ait ¢oziimler, ortak teslim tarihli problem
coziimlerinden belirgin sekilde farklilik gosterir. Atdlye tipi
veya siparise gore {iretim yapan imalat sistemlerinde
genelde, miisteri ve tedarikci arasindaki anlagmaya bagli
olarak  belirlenen farkli teslim tarihleri yaklasimu
kullanilmaktadir[7].

E/G literatiiriindeki problemlerde rastlanan diger 6nemli
farklilik ise, amag¢ fonksiyonunda kullanilan ceza maliyet
fonksiyonlarinin tipini icerir. Arastirmacilar tarafindan
calisilan bu maliyet fonksiyonlar: temel olarak dort grupta
incelenebilir. Bunlar, ise bagimli erken tamamlanma ve
gecikme maliyeti, esit olmayan ceza maliyeti, esit ceza
maliyeti ve ise bagimli oranlanabilen ceza maliyeti olarak
siniflandirilabilinir. Maliyet fonksiyonunun belirlenmesinde
erken tamamlanma ve gecikme icin farkli ceza maliyet
fonksiyonlarinin belirlenmesi yaklasimu daha gercekei
olacaktir. Ciinkii ¢ogu zaman gecikme ve erken
tamamlanma ayni oranda arzu edilmeyebilir[8].

II. KOBI’NiN TANITIMI VE VERIiLERIN ELDE
EDILMESI

Uygulama yapilan KOBT hakkindaki baz1 teknik bilgiler
su sekildedir:
% Medikal 2000 A.S., 1998 yilinda kurulmus olup saglik
sektoriinde  hizmet  vermekte olan  bir firmadir.
Kurulusundan, 2006 yili sonuna kadar “2. Organize Sanayi
Bolgesi Ulukavak Sokak No: 11 Posta Kodu: 42300
Selgcuklu/Konya Tiirkiye” adresinde hizmet vermis olan
firma, 2006 yil1 sonu itibariyle yeni binasina taginmistir.
“Konya Organize Sanayi Bolgesi Kiiciikyilldiz Sokak No:4
Posta Kodu:42300 Selcuklu/Konya Tiirkiye” adresli yeni
yerinde hizmetine devam eden firma; yaklasik 1000 m* ek
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bina alan1, 9000 m* kapali alan ve 3000 m” agik alan iizerine
kuruludur.

«% Firma iiretim tesissinin bitisiginde yaklagtk 13000 m*lik
eski bir tesisi satinalmis ve iiretim tesisini bu yeni arsayla
birlikte genisletmeyi ve yeniden diizenleyerek depolarini
ayirmay1 planlamaktadir.

¢ Uriin yelpazesinde manuel ve elektromekanik hastane
karyolalar1 ve cesitli hastane ekipmanlart vardir. Medikal
2000 A.S. her gecen giin liriin yelpazesini genisletmek icin
caligmalarda bulunmakta ve mevcut iiriinlerini de daha iyi
seviyelere tasimak igin gerekli revizyon caligmalarini
yiriitmekte ve AR-GE’ye biiyiik 6nem vermektedir.

% Firma {Uriinlerine yonelik metal aksamlart kendi
tesislerinde yapiyor. Aksesuarlarin1 yurti¢ci ve yurtdisi
tedarik¢ilerden temin etmektedir.

¢ Firma yeterli tiretim teknolojisine ve is¢ilik kapasitesine
sahip olmakla birlikte, teknolojisini daha da gelistirmek i¢in
girisimlerde bulunmaktadir.

+ Firmada suan Miihendis:4, Teknisyen:7, Usta:6, Isgi:71,
Cirak:2 ve Idari Personel:28 olmak iizere toplam 118 kisi
calismaktadir.

% Firma motorlu karyolalarini daha seri Uretebilmek
amaciyla yeni bir montaj hatt1 kurmustur.

Medikal 2000 firmas1 8 adet motorlu karyola modeline
sahip ve bunlar1 montaj hattinda iiretmeyi planlamaktadir:

Plus A2 ... Plus A9 — i=1...8 (Isler)

Uygulama i¢in ¢alisma liriin gruplarina (islere) yonelik
ilk zamanlar1 belirlemek iizere zaman etiidii ¢aligmasi
(Kasim 2008 tarihli) yapilmistir.

Sekil 1’deki ele alinan montaj hatti incelendiginde
tiretim siirecinin 12 ayr1 islem bdlimiinden olustugu
goriilmektedir. KOBI’de uygulama yapilan siireg, ele alinan
ve ¢oziim yaklasgimlar: gelistirilen probleme[9] benzerligi
yoniinden firma miihendisleri ile degerlendirilmis ve
problemin ¢oziimiinii kolaylastirmak i¢in ayr1 ayri ele alinan
boliimler problemin ¢oziimiinde kullanilmas: diisiiniilen
benzer nitelikteki boliimlerin bir arada ifade edilmesi
cercevesinde birlestirilerek 2 makineli akis tipi iiretime gegis
yaptlmistir. Bu cercevede:

Alt Sase Toplama, Alt Sase-Orta Sase Montaji, Basucu
Montaji, Ayak Ucu Montaji, Dizlik-Kalca Montaji,
Kumandali Kol montaji, Diger Kollarin Montaj1 ve Elektrik
Tesisatt bolimleri; 1. Makine yani Montaj Bolumiini
olusturmustur.

Silme-Temizleme, Rotus, Son Kontrol ve Paketleme
Olimleri ise; 2. Makine yani Paketleme Bolimiini
olusturmustur.

FAKETLEWE BOLUMO

Sekil 1: Ele Alinan Montaj Hatt: (1.Makine:

Nadler ve Smith[10], ©zellikle makine atolyelerinde
ogrenme egrilerini ve elde edilen sonuglar1 analiz ederek, bir
irlintiin imalatinda kullanilan her bir temel islemin, kendi
ogrenme etkisine sahip oldugu sonucunu ¢ikarmislardir. Bu
dogrultuda; zaman etiidiinde ayr1 ayr1 ele alinan alt islem
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Montaj Boliimii, 2.Makine: Paketleme Boliimii)

boliimleri islem zamanlarina bagh agirlikli ortalama mantigi
cercevesinde her iki makine icin Ogrenme orant (LR)
tespitine yonelik ¢aligsmalar yapilmistir:

Alt Sase Toplama, Alt Sase-Orta Sase Montaji, Basucu
Montaji, Ayak Ucu Montaji, Dizlik-Kalca Montaji,
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Kumandali Kol montaji ve Diger Kollarin Montaj1 alt islem
bolimleri icin yapilan calismalarda Ogrenme orani (LR)
yaklagik olarak %75, Elektrik Tesisat1 alt islem boliimii i¢in
ise yaklagik olarak %90 olarak tespit edilmistir. Montaj
bolimii (1. Makine) icin agirlik faktorleri (islem zamanlarn)
dikkate alinarak 6grenme orani (LR) yaklasik olarak %80
olarak tespit edilmistir.

Heizer ve Render[11] farkli iiriinler icin farkli 6grenme
oranlarimn oldugunu gostermislerdir. 1920 ve 1988 yillar
arasinda Birlesmis Milletlerde 6grenme oraninin farkli
imalat endiistrileri i¢in %70 ile %90 arasinda degistigini
belirtmislerdir. Ornegin gelik endiistrisinde %79 iken ucak
imalatinda %80 olarak tespit edilmistir. Bunun disinda
ogrenme etkisinin ilk uygulayicilarindan olan Biskup[4],
Mosheiov[12] ve Eren&Giiner[13]’de ¢alismalarinda %80’i
ele almuslardir. Literatiirdeki bu degerlendirmeler dikkate
alindiginda iretim siireci icerisindeki Montaj Boliimiine
yonelik yapilan tespitlerin literatiirle tutarli oldugu
goriilmektedir.

Paketleme Boliimii (2. Makine) icin yapilan ¢caligmalarda
ogrenme orant (LR) yaklasik olarak %95 olarak tespit
edilmisgtir. Buradaki Ogrenmenin az olusunun nedeni
islemlerin 6zellikle paketleme alt isleminin otomatik olarak
gerceklestirilmesi olarak diisiiniilmektedir.

Yapilan goriigmelerde her {iiriiniin maliyetinin farkli
olmas1 nedeniyle erken ve ge¢ tamamlanma maliyetlerinin
(cezalarimn) ayni olarak degerlendirilmesinin saglikli
olmayacag anlasilmistir. Ayrica firma yetkilileri ile yapilan
goriismede erken tamamlama ile ge¢c tamamlamanin da ayni
maliyet (ceza) olarak degerlendirilmesinin miimkiin
olmadigr ve ge¢ tamamlamanin firma i¢in anlasmalardan
kaynaklanan yaptirnmlarinin  yiiksek oldugu, miisteri
memnuniyetsizliginin ise hi¢ istenilmeyen bir durum oldugu
ifade edilmistir. Bu cercevede her bir iiriin grubu i¢in erken
ve ge¢ tamamlanma cezalar1 (zamanlar sn. cinsinden oldugu
icin br. ceza maliyeti sn. olarak firma miihendisleri ile
belirlenmeye ¢alisilmustir.) su sekilde belirlenmistir:

Tablo 1. Islere ait islem zamanlar1 ve erken/ge¢c tamamlanma cezalan

i | Py P; o Bi

1 | 2642 1220 0.000011 0.0030
2 | 2715 1208 0.000013 0.0035
3 | 2949 1248 0.000015 0.0040
4 | 3171 1273 0.000017 0.0045
5 | 3268 1302 0.000019 0.0050
6 | 3304 1338 0.000022 0.0055
7 | 3011 1346 0.000025 0.0060
8 | 2870 1395 0.000029 0.0070

III. MODELIN KURULMASI VE UYGULANMASI

Tablo 1°de tespit edilen parametreler 15181nda gelistirilen
tamsayilh programlama modeli[9, 14] modifiye edilerek
asagidaki sekle doniistiiriilmiistiir:

Amac Fonksiyonu:

min)" > (&E, +BT) )
=1 j=1

Kisitlar:

C,‘z:d—E,-l-Tl j=1,2,...,n (2)
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c, :i(P“ *x,.,/.)+i(1>,>2 sx )+, °C, :i(P,‘, fx, )+,
j=1,2::.]..,n : : A3
C=Cptl, +i(P,J fx %) j=12,...n @)]
=
i=12,...n o)

Coy=C, +W,+ Y (P, *x, % j")
i=1

I/,l + Z[Rl * X, j+1 *j+D"] +W/+l,2 = W,‘z + Z(Rz *x,:, )+ I,‘z
i=1 i=1

j=1,2,...,n (6)
S X, =1 =1,2,...,n @)
i=1
- X, =1 i=1,2,...,n t))
Jj=1
Ij,kZO =12, ...,n; k=1, 2
W,,20 =1,2,..,n
E,.T, 20 =1,2,..,n
x; €{0.1} i=1,2,..,m;j=1,2,....,n

Makine

t t
1 1

Makine 1 ; li1 ] Wiy
1 1

Makine 2 e L Ij+1
1 1
1 1
1 1
1 1 t

Sekil 2. Kisit 6'nin grafik gosterimi[9, 14]

Amag fonksiyonu (1) genel teslim tarihinden agirlikli
sapma cezalarinin minimizasyonunu ifade etmektedir.
Kisitlardan ilki (2) islerin erken ve ge¢ tamamlanma
degerlerini hesaplar. Tkinci kisit fonksiyonu (3) ilk sirada
cizelgelenen isin ikinci makinede tamamlanma zamaninin, 1
ve 2 makinelerindeki islem siirelerine bagli oldugunu ifade
etmektedir (Ogrenme etkisi ikinci sirada cizelgelenecek isle

beraber goriileceginden) ve Ozellikle problemlerin
kisitlandirilmis ~ versiyonlarinda  ihtiyag  duyulmaktadir.
(4)teki  kisit  islerin birinci makinede tamamlanma

zamanlarini hesaplar. (5)’teki kisit islerin ikinci makinede
tamamlanma zamanlarim hesaplar. (6) kisit1 degiskenlere
yonelik problemin fiziksel kisitlarini ifade etmektedir. Bu
fiziksel kisit1 daha iyi anlamak icin Sekil 2 incelenebilir. Bu
sekil t; (j. isin makine 1’deki tamamlanma zamani) ve t,
(j+1 pozisyonundaki isin makine 2’de baglama zamani)
arasindaki aylak, bekleme ve islem siireleri arasindaki
iligkiyi gosteren gantt semasidir. (7) ve (8) kisitlar1 her bir
pozisyona sadece bir isin atanmasini saglar. Diger kisitlar
degiskenler igin pozitif deger almayr ve x; igin 0,1
degerlerinden birini almay: saglarlar[9, 14].

Ele almman problem tamsayili programlama modeli
siralamasi, Tablo 2’de aciklamalar1 verilen alternatif
olabilecek nitelikteki siralama kurallar1 kullanilarak elde
edilen siralamalar ve rassal bir siralama ile literatiire uygun
olarak[7, 9, 14-17] h=0.8, h=0.6, h=0.4 ve h=0.2 ortak
teslim tarihi belirleme katsayilar1 kullamlarak Tablo 3’teki
coziimler elde edilmistir. Problemi tamsayili programlama
modeli ile ¢ozmek i¢in Extended LINGO Release 8.0
kullanilmistir. Ayrica alternatif siralama cezalarinin tespiti
i¢in Visual Basic 6.0 kullanilmustir.



Int.J.Eng.Research & Development,Vol.1,No.2,June 2009

32

Tablo 2. Alternatif yontemler ve aciklamalar

KURAL ACIKLAMASI
SPTy Toplam islem zamanlar1 esash islerin kiigiikten biiyiige dogru siralanmasi
SPT,; Birinci makine iglem zamanlarn esash islerin kiiciikten biiyiige dogru siralanmasi
SPT, Tkinci makine islem zamanlar esash islerin kiigiikten biiyiige dogru siralanmasi
LPTy Toplam islem zamanlar1 esash islerin biiyiikten kiiciige dogru siralanmasi
LPT, Birinci makine islem zamanlar esash islerin biiyiikten kiiciige dogru siralanmasi
LPT, Ikinci makine islem zamanlari esasl islerin biiyiikten kiigiige dogru siralanmasi
Johnson Kurali | Iki makinede maksimum akis zamanini minimize eden kural
Tablo 3. Uygulanan yontemlere ait sonuglar
Yontem h Siralama Ceza
Tamsayili Programlama 2-8-7-5-6-4-3-1 19.64457
SPTy 1-2-3-8-7-4-5-6 25.26027
LPTy 6-5-4-7-8-3-2-1 22.34712
SPT; 0.8 1-2-8-3-7-4-5-6 25.23495
LPT,; 6-5-4-7-3-8-2-1 25.74980
SPT, 2-1-3-4-5-6-7-8 35.41079
Johnson Kurali-LPT, 8-7-6-5-4-3-1-2 20.91795
Rassal 1-2-3-4-5-6-7-8 35.13091
Tamsayili Programlama 2-8-7-6-5-4-3-1 69.99016
SPTy 1-2-3-8-7-4-5-6 83.63597
LPTy 6-5-4-7-8-3-2-1 83.28915
SPT, 0.6 1-2-8-3-7-4-5-6 83.55794
LPT, 6-5-4-7-3-8-2-1 88.41615
SPT, 2-1-3-4-5-6-7-8 107.33142
Johnson Kurali-LPT, 8-7-6-5-4-3-1-2 70.43422
Rassal 3-1-7-4-2-6-8-5 95.46433
Tamsayih Programlama 8-7-6-5-4-3-2-1 149.0801
SPTy 1-2-3-8-7-4-5-6 182.08546
LPTy 6-5-4-7-8-3-2-1 176.26112
SPT; 0.4 1-2-8-3-7-4-5-6 176.15746
LPT,; 6-5-4-7-3-8-2-1 181.38812
SPT, 2-1-3-4-5-6-7-8 207.02958
Johnson Kurali-LPT, 8-7-6-5-4-3-1-2 149.62740
Rassal 4-7-8-5-2-1-6-3 164.52494
Tamsayili Programlama 8-7-6-5-4-3-2-1 261.02270
SPTy 1-2-3-8-7-4-5-6 301.85700
LPTy 6-5-4-7-8-3-2-1 295.95850
SPT,; 0.2 1-2-8-3-7-4-5-6 295.92900
LPT, 6-5-4-7-3-8-2-1 301.08550
SPT, 2-1-3-4-5-6-7-8 326.02100
Johnson Kurali-LPT, 8-7-6-5-4-3-1-2 261.56700
Rassal 7-5-2-3-4-6-8-1 298.42500

IV. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu problemde Johnson Kuralina gore siralama ile LPT,
Kuralina gore siralama 2. makine siirelerinin 1. makine
stirelerinden diisiik olmasi nedeniyle ayni olmustur.

Tablo 3’ incelersek; en diisiik ceza sonucunu biitiin h
degerleri icin optimal sonucu vermesi beklenen Tamsayili
Programlama modeli vermistir. Johnson Kurali ve LPT,
siralamast  Tamsayili Programlamaya yakin sonuglar
vermistir.

h=0.2 ve h=0.4 i¢in tamsayili programlamanin buldugu
siralamada “gec teslim cezas1 maksimum olandan minimum
olana dogru sirala” gibi bir mantik ortaya ciksa da bu
mantigin  genelde kullanilabilirligi ile ilgili yapilan

Kirikkale University-Faculty of Engineering

orneklemelerde; bu mantigin sadece toplam islem zamanlari
birbirine yakin ve h=0.2 ve h=0.4 i¢in belirlenen teslim
tarihlerinin oldugu durumlarda gecerli oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak gelistirilen Tamsayil1 Programlama Modeli
kullanilarak elde edilecek siralamaya gore isler montaj
hattina alimirsa  kaynaklar en iyi sekilde kullanilmis
olacaktir.
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