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Örn: Derece Sıralama Algoritması
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Yukarıda verilen parça-makina matrisini dikkate alarak parçaları ve makinaları gruplandırınız.
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Günümüzde Kanban sistemi bilgisayarlaştırılmış ve etkinliği artırılmıştır.
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BBÜ’nün en önemli kavramı

veritabanı kullanımıdır.
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Önceki yöntemlerde kullanılan örnek için 5. ve daha ileri dönemin talebini Üstel

Ağırlıklı Hareketli Ortalama Yöntemini kullanarak hesaplayalım.
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Düzey Amaç

Birincil Müşteri hizmet düzeyi hedefine erişmek

İkincil Yatırım yapmak

Güvenlik stoğu oluşturmak

Operasyonlarda esneklik sağlamak

Düzgün üretim/hizmet sağlamak

Malzeme taşıma maliyetlerini azaltmak

Büyük miktarlarda satın almalarda fiyat avantajından yararlanmak
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“Sermayenin %80’i 

Nüfusun %20’sine aittir”

Vilfredo Pareto, 1906
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Not: Günlük talepler
hesaplanırken, bulunan
sayılar yukarı yuvarlanması
gerekmesine rağmen, eksik
kalan ürünler fason üretim
ile sağlanacağından aşağıya
da yuvarlanabilir. Yukarı
yuvarlama (minimum 39 
adet/gün) durumunda
dönem içi toplam normal 
üretim 4836 adet, fason
üretim 1364 adet, stok
miktari 23 adet ve planin
toplam maliyeti 52.443 pb 
olacaktır.
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Şekil 5.3. Klasik stok kontrol modeli
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Şekil 5.4. Dönemsel Toplam Stok ve Sipariş Maliyeti
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Şekil 5.5: Güvenlik stoğunun gösterimi
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Şekil 5.6. Müşteri hizmet düzeyi ve stok yatırımı ilişkisi
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Şekil 5.7. Normal dağılımlı talep karşısında

güvenlik stoğunun olduğu ve olmadığı durumlar
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Şekil 5.8. Miktar esaslı indirim modeli
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Düzlemsel Kolektör
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Düzlemsel Kolektör
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Sipariş Verme 

Sayısı

Toplam Sipariş
Maliyeti

Elde Tutma

Maliyeti

Toplam

Maliyet

İhtiyaç Kadar Sipariş (L4L) 11 3300 - 3300

Sabit Sipariş Miktarı (Fixed Order 

Quantity – FOQ)

7 2100 1440 3540

Sabit Dönem Miktarı (Fixed 

Period Quantity – FPQ)

6 1800 1060 2860

Dönemsel Sipariş Miktarı

(Periodic Order Quantity – POQ)

7 2100 200 2300*
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100   100   80      90    100    100    95     85

PLANLANAN SİPARİŞ



285

PLANLANAN TESLİM 50     40     80    100    60     30   

100   100   80     90    100   100    95     85

PLANLANAN SİPARİŞ

VERİLEN SİPARİŞ

TM = 570 PB
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PLANLANAN TESLİM 100       - 100      100     100       -

100   100     80      90     100    100     95      85

PLANLANAN SİPARİŞ

VERİLEN SİPARİŞ

TM = 680 PB



PLANLANAN TESLİM 200      - - 200       - -

TM = 900 PB

100   100   80     90    100   100    95     85

PLANLANAN SİPARİŞ

VERİLEN SİPARİŞ
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0 1 2 3 4 5

Makine Satışı (Adet) 1700 1955 2248 2588 2973 3418

Kapasite Kullanım Oranı 60 69 79 91 104 120



298

Tablo 6.3 – Örneğe ilişkin toplu talep tahmini değerleri
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Tablo 6.4 – Örneğe ilişkin kaynak gereksinimi
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Tablo 6.5 – Örneğe ilişkin

kaynak gereksinimi

hesaplamaları
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𝑻 =
𝒊=𝟏

𝑵

𝒕𝒊
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Örnek: Haftada 5 gün, günde 8 saat mesai yapan bir firmanin önümüzdeki 4 haftaya ilişkin
toplam ürün talebi 1000 adettir. Cevrim süresi:

𝑃 = 4 ℎ𝑎𝑓𝑡𝑎 × 5 𝑔ü𝑛/ℎ𝑎𝑓𝑡𝑎 × 8 𝑠𝑎𝑎𝑡/𝑔ü𝑛 × 60 𝑑𝑎𝑘./𝑠𝑎𝑎𝑡 = 9600 𝑑𝑎𝑘𝑖𝑘𝑎

𝐷 = 1000 𝑎𝑑𝑒𝑡

𝐶 = 𝑃/𝐷

𝐶 = 9600 𝑑𝑎𝑘𝑖𝑘𝑎 / 1000 𝑎𝑑𝑒𝑡 = 9.6 𝑑𝑎𝑘𝑖𝑘𝑎 / 𝑎𝑑𝑒𝑡

olarak hesaplanir.

Cycle Time =
Planning Period

Production Quantity

(C, en buyuk is zamanindan daha buyuk olmak kosulu ile)
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Örneğin 4 numaralı görevin başlayabilmesi için öncelikle 1 ve 2 numaralı görevlerin 

tamamlanmış olması gerekmektedir. Bu durumda 1 ve 2 numaralı görevler 4 numaralı 

görevin öncülleridir (predecessors). 4 numaralı görev ise 1 ve 2 numaralı görevlerin ardılları 

(successors) olarak ifade edilir.

1 3 2 4 5 6

4            2                   6                  2             2            1

Cevrim Zamani = 6 zaman birimi

1

2

3

4 6

5

4

6 2 1

2

2
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1 2

3

4

5

6 7

8

9

10 11

Görev 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1
4 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1
5 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
6 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

i

j
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1 2

3

4

5

6

7

8

2.8 1.2

3.2

5.4

2.4

1.8

6.8

3.8
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𝐾𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑘 =
σ𝑖=1
𝑁 𝑡𝑖
𝐶

+

𝐾𝑜𝑙𝑎𝑠𝑖 = (i′lerin sayisi | ti > C/2)
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▪ Teorik minimum istasyon sayısı:

𝐾𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑘 =
σ𝑖=1
𝑁 𝑡𝑖
𝐶

+

▪ Çevrim süresinin yarısından büyük 

süreye sahip iş öğeleri sayısı: 

𝐾𝑜𝑙𝑎𝑠𝑖 = (i′lerin sayisi | ti > C/2)

𝑲𝒎𝒊𝒏 = 𝑚𝑎𝑥 {𝐾𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑘 , 𝐾𝑜𝑙𝑎𝑠𝑖}
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▪ Denge Kaybı (Balancing Delay - BD): Toplam boş

zamanin, ürünün hat boyunca harcadiği zamana

oranidir. Hattin etkinliğinin bir ölçüsü olarak kullanilir.

𝐵𝐷(%) =
(𝐾 × 𝐶 − σ𝑖=1

𝑁 𝑡𝑖)

𝐾 × 𝐶
× 100

BD: Denge gecikmesi K: Istasyon sayısı

C: Cevrim zamanı

▪ Hat Etkinligi (Line Efficiencly - LE): 

Verimli surenin toplam sureye oranidir.

LE(%) =
σ𝑖=1
𝑁 𝑡𝑖
𝐾 × 𝐶

× 100
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( 𝑊𝑇𝑚𝑎𝑥 = max
𝑘=1,…,𝐾

𝑊𝑇𝑘 )
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0

2

4

6

8

10

12

WS 1 WS 2 WS 3 WS 4 WS 5 WS 6 WS 7 WS 8

Istasyon Zamanlari

𝑊𝑇𝑚𝑎𝑥



1 2

3

4

5

6

7

8

2.8 1.2

3.2

5.4

2.4

1.8

6.8

3.8

(Islem sureleri dakika cinsindendir)

Istasyon No 1 2 3 4

Atanan Isler 1,2,5 4,6 7 3,8

Istasyon Zamani (dk) 6.4 7.2 6.8 7.0
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6,4

7,2
6,8 7

0

1

2

3

4

5

6

7

8

ISTASYON 1 ISTASYON 2 ISTASYON 3 ISTASYON 4

Z
a
m

a
n

 B
ir

im
i

Istasyon Zamanlari

𝑊𝑇𝑚𝑎𝑥 = 7.2 𝑑𝑘

𝑆𝐼 % =
σ 𝑊𝑇𝑚𝑎𝑥 −𝑊𝑇𝑘

2

𝐾 × 𝐶
× 100

= 𝟑. 𝟏𝟖 (%)
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Gantt Diyagramı ile Gösterim

■ Bu diyagramda her tezgahta yapılacak işler, zamanın bir işlevi şeklinde gösterilir. 

■ Yatay çizgilerin tezgahları gösterdiği bu diyagram, varolan durumu açıkça gözönüne

serdiği için yararlıdır.

■ Ancak Gantt diyagramları, varolan kötü bir durumun iyileştirilebilmesi için herhangi bir

çözüm üretme özelliğine sahip değillerdir.

https://goo.gl/images/YQ1cBo
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Gantt Diyagramı ile Gösterim

■ Beş iş (i), iki tezgah (T1 ve T2) üzerinde 3-2-4-5-1 sırasıyla yapılmakta, her iş önce T1’de, ardından

T2’de gerçekleştirilmektedir. 

■ İş süreleri (zaman birimi) aşağıdaki tabloda verildiği gibidir:

İş T1 T2

1 13 3

2 2 5

3 1 3

4 4 6

5 5 7
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Gantt Diyagramı ile Gösterim

■ İş sırası ‘3-2-4-5-1’ olarak düşünüldüğünde Gantt diyagramı (iş çizelgesi) izleyen şekildeki gibi

olacaktır

(x ekseni zaman (zb), y ekseni tezgah adı, kutuların içine yazılan değerler ise iş numaralarıdır).

Gantt diyagramı 

İş T1 T2

1 13 3

2 2 5

3 1 3

4 4 6

5 5 7
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Gantt Diyagramı ile Gösterim

Bu diyagram incelendiği zaman;

■ Tamamlanma zamanının 28 zb olduğu, 

■ T1’in boş kalmadığı, 

■ T2’nin toplam 4 zb boş kaldığı, 

■ 2, 4 ve 5 no’lu işlerin T2’de toplam 6 zb beklediği görülmektedir. 

■ Burada birinci tezgahtaki en son işin tamamlanma zamanı 25, ikinci tezgahtaki en son işin

tamamlanma zamanı ise 28 olduğuna göre yayılma süresi:

M = Max {25, 28} = 28 zb’dir. 
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Gantt Diyagramı ile Gösterim

Farklı Gösterimler
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İşlerin iş merkezlerinde hangi sıra ile yapılması gerektiğini belirler.
✓ İlk Gelene Ilk Hizmet Verme (FCFS: First come, first served)

✓ En Kısa İşlem Süresi (SPT: Shortest processing time)

✓ En Erken Teslim Süresi (EDD: Earliest due date)

✓ En Uzun İşlem Süresi (LPT: Longest processing time)

✓ Kritik Oran (CR: Critical Rate)

✓ Son Gelen İlk Yapılır (LIFO)

✓ Rastgele Seçim

✓ Akış Süresi En Uzun Olan İlk Yapılır

✓ Bekleme Süresi En Uzun Olan İlk Yapılır

✓ Kalan İşlem Süresi En Uzun Olan İlk Yapılır

✓ Kalan İşlem Sayısı En Fazla Olan İlk Yapılır

✓ En Yüksek Mâliyetli Olan İlk Yapılır

Öncelik Kuralları (Priority Rules)
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Öncelik Kuralları

■ İlk gelene ilk hizmet verme (FCFS) benimsenmiş ise işler üretim merkezine geliş 

sırasına göre makinelere atanacaktır.

■ En Kısa İşlem Süresi (SPT) yönteminde en kısa süreye sahip olan işin ilk olarak 

atanması söz konusu iken En Uzun İşlem Süresi (LPT) yönteminde ise uzun süreli 

işe öncelik tanınmaktadır. 

■ En Erken Teslim Tarihi (EDD)’ne göre yapılan sıralamada teslim tarihi erken olan 

işin ilk önce yapılması söz konusudur. 

■ Kritik Oran (CR) yönteminde, teslim için geri kalan zamanın işlem süresine oranı 

en küçük olan iş önceliklenir.
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Job

Job Work 
(Processing) Time

(Days)
Job Due Date

(Days)

A 6 8

B 2 6

C 8 18

D 3 15

E 9 23

Örnek 1: Yukarıda verilen FCFS, SPT, LPT ve 
EDD kurallarını aşağıdaki işler için uygulayalım
(rj tüm işler için “0”dır): 

Örnek 1
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Job 
Sequence

Job Work 
(Processing) 

Time
Flow 
Time

Job Due 
Date

Job 
Lateness

A 6 6 8 0

B 2 8 6 2

C 8 16 18 0

D 3 19 15 4

E 9 28 23 5

Total 28 77 - 11

FCFS: Sequence A-B-C-D-E

Örnek 1
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Job 
Sequence

Job Work 
(Processing) 

Time
Flow 
Time

Job Due 
Date

Job 
Lateness

A 6 6 8 0

B 2 8 6 2

C 8 16 18 0

D 3 19 15 4

E 9 28 23 5

28 77 11

FCFS: Sequence A-B-C-D-E

Average completion time =                                     = 77/5 = 15.4 days
Sum of total flow time

Number of jobs

Utilization =                                     = 28/77 = 36.4%
Total job work time

Sum of total flow time

Average number of 
jobs in the system =                                     = 77/28 = 2.75 jobs

Sum of total flow time

Total job work time

Average job lateness =                             = 11/5 = 2.2 days
Total late days

Number of jobs

Örnek 1

(Fort)
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Job 
Sequence

Job Work 
(Processing) 

Time
Flow 
Time

Job Due 
Date

Job 
Lateness

B 2 2 6 0

D 3 5 15 0

A 6 11 8 3

C 8 19 18 1

E 9 28 23 5

Total 28 65 - 9

SPT: Sequence B-D-A-C-E

Örnek 1
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Job 
Sequence

Job Work 
(Processing) 

Time
Flow 
Time

Job Due 
Date

Job 
Lateness

B 2 2 6 0

D 3 5 15 0

A 6 11 8 3

C 8 19 18 1

E 9 28 23 5

28 65 9

SPT: Sequence B-D-A-C-E

Average completion time =                                     = 65/5 = 13 days
Sum of total flow time

Number of jobs

Utilization =                                     = 28/65 = 43.1%
Total job work time

Sum of total flow time

Average number of 
jobs in the system =                                     = 65/28 = 2.32 jobs

Sum of total flow time

Total job work time

Average job lateness =                             = 9/5 = 1.8 days
Total late days

Number of jobs

Örnek 1

(Fort)
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Job 
Sequence

Job Work 
(Processing) 

Time
Flow 
Time

Job Due 
Date

Job 
Lateness

B 2 2 6 0

A 6 8 8 0

D 3 11 15 0

C 8 19 18 1

E 9 28 23 5

Total 28 68 - 6

EDD: Sequence B-A-D-C-E

Örnek 1
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Job 
Sequence

Job Work 
(Processing) 

Time
Flow 
Time

Job Due 
Date

Job 
Lateness

B 2 2 6 0

A 6 8 8 0

D 3 11 15 0

C 8 19 18 1

E 9 28 23 5

28 68 6

EDD: Sequence B-A-D-C-E

Average completion time =                                     = 68/5 = 13.6 days
Sum of total flow time

Number of jobs

Utilization =                                     = 28/68 = 41.2%
Total job work time

Sum of total flow time

Average number of 
jobs in the system =                                     = 68/28 = 2.43 jobs

Sum of total flow time

Total job work time

Average job lateness =                             = 6/5 = 1.2 days
Total late days

Number of jobs

Örnek 1

(Fort)
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Job 
Sequence

Job Work 
(Processing) 

Time
Flow 
Time

Job Due 
Date

Job 
Lateness

E 9 9 23 0

C 8 17 18 0

A 6 23 8 15

D 3 26 15 11

B 2 28 6 22

Total 28 103 - 48

LPT: Sequence E-C-A-D-B

Örnek 1
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Job 
Sequence

Job Work 
(Processing) 

Time
Flow 
Time

Job Due 
Date

Job 
Lateness

E 9 9 23 0

C 8 17 18 0

A 6 23 8 15

D 3 26 15 11

B 2 28 6 22

28 103 48

LPT: Sequence E-C-A-D-B

Average completion time =                                     = 103/5 = 20.6 days
Sum of total flow time

Number of jobs

Utilization =                                     = 28/103 = 27.2%
Total job work time

Sum of total flow time

Average number of 
jobs in the system =                                     = 103/28 = 3.68 jobs

Sum of total flow time

Total job work time

Average job lateness =                             = 48/5 = 9.6 days
Total late days

Number of jobs

Örnek 1

(Fort)
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Rule

Average 
completion 
time (Day)

Utilization
(%)

Average number 
of jobs in the 

system

Average job 
lateness

(Day)

FCFS 15.4 36.4 2.75 2.2

SPT 13.0* 43.1* 2.32* 1.8

EDD 13.6 41.2 2.43 1.2*

LPT 20.6 27.2 3.68 9.6

Sonuçları özetlersek:

Örnek 1

Ortalama 

Tamamlanma 

Zamanı (Gün)

Kural

Kaynak 

Kullanım 

Oranı (%)

Sistemdeki 

Ortalama iş 

Sayısı

Ortalama 
Gecikme 

(Gün)

(Fort)
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Sonuç:

▪ Hiçbir sıralama kuralı tüm kriterlerde en 
başarılısıdır

▪ FCFS tüm müşterilere sadece eşit davranır. 

▪ SPT, akış zamanını azaltmada ve sistemdeki iş 
sayısını azaltmada iyidir. 

▪ SPT, işlem süresi uzun olanları sona attığı için 
müşteri tatmini açısından dezavantaj sağlar.

▪ EDD, geciken iş sayısını azaltır

Örnek 1

02/12/2019 Doç. Dr. İbrahim Küçükkoç 402



Örnek 2
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Örnek 2
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Örnek 2
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Örnek 2
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Örnek 2
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Örnek 2
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Örnek 2
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Örnek 2
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Örnek 3
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Örnek 3
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■ İşlem görmesi gereken 5 işe (J1, J2, J3, J4, J5) ait 

bilgiler aşağıdaki gibidir:

İşler # İşlem zamanları Teslim Tarihi

1 11 61

2 29 45

3 31 31

4 1 33

5 2 32

http://www.d.umn.edu/~rlindek1/POM/Lecture_Slides/Scheduling%20of%20Jobs_Ss
et11.ppt > Kaynak

Örnek 4
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Sıralama
Tamamlanma 

Zamanı
Teslim Tarihi Gecikmeler

J1 11 61 0

J2 40 45 0

J3 71 31 40

J4 72 33 39

J5 74 32 42

Totals 268 121

■ Ortalama Akış Zamanı: (268)/5 = 53.4

■ Ortalama Gecikme: (121)/5 = 24.2

■ # Geciken İşler : 3

Örnek 4

FCFS kuralına göre yapılan çizelgeleme
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Sıralama
Tamamlanma 

Zamanı
Teslim Tarihi Gecikmeler

J4 1 61 0

J5 3 45 0

J1 14 31 0

J2 43 33 10

J3 74 32 42

Totals 135 52

■ Ortalama Akış Zamanı: (135)/5 = 27.

■ Ortalama Gecikme : (52)/5 = 10.4

■ # Geciken İşler : 2

Örnek 4

SPT kuralına göre yapılan çizelgeleme
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Sıralama
Tamamlanma 

Zamanı
Teslim Tarihi Gecikmeler

J3 31 31 0

J5 33 32 1

J4 34 33 1

J2 63 45 18

J1 74 61 13

Totals 235 33

■ Ortalama Akış Zamanı : (235)/5 = 47.

■ Ortalama Gecikme : (33)/5 = 6.6

■ # Geciken İşler : 4

Örnek 4

EDD kuralına göre yapılan çizelgeleme
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Akış Tipi Atölyelerde Çizelgeleme

■ Akış tipi atölyelerde makinelerin, işlerin yapılış biçiminden kaynaklanan, doğal bir sırası vardır. 

■ Teknolojik baskılar işlerin makineler arasındaki akışını belirler. Bu akış bütün makineler için 

benzer şekildedir. 

■ Şöyle ki; eğer J1 işinin M4 makinesinde M3 makinesinden daha önce işlenmesi gerekiyorsa, bu 

durum diğer bütün işler için de aynen geçerlidir. 
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Akış Tipi Atölyelerde Çizelgeleme

■ n/m/F/Fmax

■ n iş problemi ve m makinede çözüm zordur.

■ Akış tipi atölye problemi incelenirse; 

n/2/F/Fmax veya n/2/F/Cmax problemi çözülmelidir.

■ 𝐶 = 𝑟 + 𝐹

■ 𝐹 = 𝑇𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 𝐹𝑖𝑗 = 𝑊𝑖𝑗 + 𝑃𝑖𝑗
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Johnson Algoritması – n iş 2 makine

■ Johnson algoritması bir grup işin iki makinede (n iş, iki makine) sırasıyla çalışması sisteminde 

Cmax’ı veya Fmax’ı minimize etmek için optimum çözümü verir.

■ Çalışma Prensibi:

– Birinci makineye, n işin içinden birinci makinedeki en kısa süreli olanları tahsis edersek, 

beklemeyi minimize ederiz.

– İkinci makinedeki en kısa süreli işleri de en sona tahsis etmeye çalışırız. 

■ Johnson Sıralama Algoritması olarak da bilinir. 

■ Tüm işler için r’ler SIFIR kabul edilir. 
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Johnson Algoritması – n iş 2 makine

■ 1. Adım: Yapılacak işlerin tümü bir listeye konulur. Buna A listesi diyelim. Ve iki tane boş liste 

oluşturulur. Bunlara da L1 ve L2 diyelim.

■ 2. Adım: Bütün alt işler arasında en işlem süresi en küçük olan iş bulunur. 

– Eğer bu süre 1. makineye aitse, bu iş L1 listesinin sonuna eklenir ve A listesinden çıkarılır. 

– Eğer bu süre 2. makineye aitse, bu iş L2 listesinin başına eklenir ve A listesinden çıkarılır.

■ 3. Adım: A listesinde iş kalmayana kadar 2. adım tekrar edilir.

■ 4. Adım: L1 ve L2 listeleri birleştirilir.
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Johnson Algoritması – Örnek 1

■ 7/2/F/Fmax Problemi

İşlem Sırası: M1->M2
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İş M1 M2

1 6 3

2 2 9

3 4 3

4 1 8

5 7 1

6 4 5

7 7 6

L1 listesi:  4..

L2 listesi:  …

L1 listesi:  4...

L2 listesi:  ...5

L1 listesi:  4–2 ...

L2 listesi:  …3–5 veya …1–5 

Nihai Sıralama:  4–2–6–7–3–1–5 4–2–6–7–1–3–5 veya

…



Johnson Algoritması – Örnek 2

■ 5/2/F/Fmax Problemi, İşlem Sırası: M1->M2
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5 iş 2 makineden oluşan bu problem Johnson 

algoritmasıyla çözülmüş ve optimum çözüme ait 

yönlendirilmiş ağ ve Gantt diyagramları yandaki 

şekilde verilmiştir.

Şekil: J2, J3, J4, J5, J1 sıralaması için yönlendirilmiş ağ

Şekil: J2, J3, J4, J5, J1 sıralaması için Gantt diyagramı
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