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ATC : Bariz gecikme maliyetine gore is siralama
ATC : Hazirlik zamanli bariz gecikme maliyetine gore is siralama
Cy : Sabit maliyet

Crnax : Uretimin tamamlanma siiresi (makespan)
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JIT : Tam zamaninda tiretim

L. : Mevcut donem ig¢inde gegen siire
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OZET

Anahtar kelimeler: ger¢cek zamanli, iiretim planlama ve kontrol, stok yonetimi,
cizelgeleme

Dijital teknolojilerin yayginlagsmasi ve hayatin her alanina girmesi ihtiyaglarin bireysel
kapsamda ele alinmasmi saglamis, rekabeti kisiye 6zgli ¢6ziim ve iriin liretme
boyutuna tagimistir. Buna bagli olarak, iiretim sistemlerinin gelisimi de ¢esitliligi
artirmaya ve yonetmeye yonelik olarak devam etmektedir. Bu gelisim ve doniisiim
siireci temel taslarindan birisi kitlesel Ozellestime (mass - customization) olan
dordiincii sanayi devrimi (Endiistri 4.0) olarak adlandirilmistir. Diinyanin Endiistri
4.0’a ayak uydurabilmesi i¢in liretim ortaminda cesitliligi ve cesitlilige bagli olarak
meydana gelecek degiskenligi yonetebilmesi gerekmektedir. Uretim ortaminda,
degiskenligin yonetilebilmesi i¢in gelistirilen yontemler degiskenlikleri stok tutarak
veya zaman toleranslar1 ile calisarak yonetmektedirler. Bu durum verimliligin
azalmasina ve birim basina diisen sabit maliyetin artmasina neden olmaktadir.

Calismada, klasik yaklagimlarin olumsuz yonlerinen arindirilmis bir iiretim planlama
yaklasimi ve modeli dnerilmistir. Onerilen modelin degiskenliklerden etkilenmemesi
icin model degisken olan miktar parametresi yerine, degiskenliklerden daha az
etkilenecek olan zaman parametresi lizerine kurulmustur. Modelde stok seviyesi
yerine stogun tiikkenmesine kalan siireye dikkat edilmekte, cizelgeleme siirecinde de
tretimin tamamlanmasina kalan silireye ve termin tarihine gore onceliklendirme
yapilmaktadir. Model zaman hedeflerine bagli ¢aligtigindan gergek zamanli bir
modeldir. Uretim modeli nin ger¢ek zamanli olmasi degiskenliklerden, miktar tabanli
yaklasima gore, ¢cok az etkilenmesini saglamistir.

Yapilan kiyaslama c¢alismalariyla gercek zamanli planlama sisteminin iiretim
ortamindaki degiskenliklerden etkilenmedigi ve emniyet stoksuz ortamda, gecikmeleri
azaltarak {iretimin tamamlanmasini sagladig1 ortaya konmustur. Ustelik bu ¢iktilar
O(n) zaman karmagikligina sahip, kisa siirede, sonlanan algoritmalarla elde edilmistir.
Modelin uygulanmas1 algoritmik olarak kolay olsa da, gercek zamanl oldugundan,
gercek zamanli olarak belirlenen islem dongiisii igerisinde glincel stok ve iiretim
verisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu veriler Endiistri 4.0 teknolojileriyle elde edilebilen
veriler oldugundan, gercek zamanli {iretim modeli modern iiretim sistemlerinde
uygulanabilir bir modeldir. Modelin iiretim sistemine katkisi, sistemi ayn1 anda hem
itme hem de ¢ekme sistemi gibi ¢alistirabilmesidir. Bu sayede liretim sistemi iki
bicimde de calisabilmektedir. Verimli olan stretejiye dinamik olarak gegcmek de stok
maliyetinin %90’dan fazla azalmasini saglamistir.
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DESIGN OF REAL-TIME MANIFACTURING PLANNING AND
CONTROL SYSTEM VIA INFORMATION SHARING

SUMMARY

Keywords: real-time, manufacturing planning & control, inventory planning,
scheduling

Spread of digital technology in every slice of life provides that the needs have been
addressed within the individual scope and also it increases competition to the level of
both individual solution and personal production. Accordingly, the development of
production systems continues to enhance for managing the diversity. One of the
milestones of this development and transformation process is mass customization
called the fourth industrial revolution, Industry4.0. Enterprises should be able to
overcome with the diversity and variability due to diversity in the production
environment in order to keep pace with Industry 4.0. The methods improved in attempt
to cope with variability in the production, are keeping inventory or working with time
tolerances. In this case, efficiency decreases and overhead cost per unit increases in.

A novel production planning approach and a model which is eliminated from negative
aspect of conventional methods has been proposed, in this study. The proposed model
is based on a time parameter less affected by the variances rather than the quantity in
order to avoid being influenced by the changes. The remaining time to stock-out
instead of inventory level is taken into account in this model, and prioritization is
proceed according to the time remaining to complete the production and due date in
the scheduling process. Thus, the model based on a time parameter is a real-time
model. Being real-time provides, the model, to be affected from variances less than
quantity based methods.

It is presented that the real-time model is not affected by the variances in the
manufacturing environment, and provides completing manufacturing process with less
delays by using no safety stock. Besides, an algorithm having O(n) time complexity
provides this result. Though the application of model is easy as algorithmically, the
model, being real-time, requires the live inventory and production data within the
determined time cycle. Because the data can be gained by the cyber-physical
technologies of Industry 4.0, real-time model can be applied to modern production
systems. The contribution of this model to production systems is that the model
assimilates manufacturing systems as pull or push system at the same time. Selecting
the productive strategy dynamically enables the decrease of more than 90% inventory
cost.
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BOLUM 1. GIRiS

Uretim teknolojilerinin tarihsel gelisimi ele alindiginda; buhar makinasmnin icadiyla
kapasite artisi, akis hatlariyla kitlesel iiretim ve esnek imalat ile kitlesel iiretimde tiriin
cesitliligi saglanmistir. Giiniimiizde daha teknolojik tezgahlar, ii¢ boyutlu yazicilar,
hiicresel imalat ve tam zamaninda tretim (JIT) gibi felsefeler, ¢esitli ¢izelgeleme
yontemleri ve planlama sistemleriyle liretim sistemlerinin verimliligi ve teknolojik
etkinligi artirilmaya calisgilmaktadir. Bunlar gerceklesirken yakalanan asil nokta
kitlesel cesitlilik, yani miisteriye 6zel tiriindiir. Kiiresel bulut sistemlerinden kiyafet
ireticilerine kadar cesitli sektorlerde kisisellestirilmis hizmetler sunulmakta ve bu
hizmetler imalat sektorlerinde yayginlastirilmaya calisilmaktadir. Bu baglamda,
egitimden sehir organizasyonuna, imalattan hizmet sektoriine kadar her alanda

kisisellestirilmis {iriin ve hizmetler giiniimiiziin ana temasidir.

Kisisellestirmenin saglanabilmesi i¢in insanoglunun bulundugu her alanda {iriin veya
hizmetin igerigine yonelik kisisel verilerin saglanmasi; iiretimi yapacak is merkezinin
de bu verileri, iretilecek iriin veya hizmetin igerigine gore, degerlendirebilecek
kapasitede olmasi1 gerekmektedir. Bilisim ve iiretim teknolojilerinin gelismesi alt
yapilarda biitiinlestirmenin saglanmasina, dagitik sistemlerin etkin yOnetimine ve
kisisellestirmeye imkan saglamaktadir. Literatlirde yillarca tartigilan algoritmalarin ve
donanimlarin ihtiya¢ duyulan kisisellestirmeyi saglayacak diizeye cok dnceden gelmis
olmasi, maliyetlerin de uygun boyutlara ulagmasiyla diinyada yeni bir (dijital) ¢cagin

pazarlanmaya baslamasini saglamigtir.

Uretim sistemlerinin kisisel imalat yapacak veya hizmet verecek sekilde gelistirilmesi
i¢in is merkezlerinin teknolojik olarak oldukg¢a esnek tezgahlarla donatilmasina veya
islerin tezgah kabiliyetlerine gore gruplanarak hiicrelere paylastirilmasma ihtiyag

vardir. Ug boyutlu yazicilarin imalatta kullanilmast ve grup teknolojisinin



yayginlasarak gelismesi bu durumun bir géstergesidir (Esmaeilian, Behdad ve Wang,
2016). Uretim sistemlerinin gelisimi, bu sistemlerin karakterine uygun planlama

ihtiyacin1 da beraberinde getirmektedir.

1.1. Stok Yonetimi

Kisisellestirilmis tiriin tiretimi, tirtin ¢esitliligini artiracagindan, tiriinii olusturan stok
kalemlerinin bir kism1 veya tamami degisken olacaktir. Bu degiskenligin yonetimi i¢in
dinamik olarak tepki verebilecek sistemlere ihtiya¢ vardir. Ciinkii klasik stok
modelinde planlama ufku boyunca sistem tepki liretemeyeceginden, bu siire boyunca
taleplerde olusacak degiskenlikler emniyet stogu tutularak karsilanmaya
calisilmaktadir. Emniyet stogunun miktari tedarik on siiresi ve istenen hizmet diizeyine

gore iistel artis gostermektedir.

Emniyet stogunun teorik olarak 6n gériilmedigi tam zamaninda tiretim sisteminde ise
stok cevriminin ¢ok diisiik olmasi ve bu kisa siire i¢inde kesinlesmis siparisler ile
calisilmasi taleplerdeki degiskenligi ortadan kaldirmaktadir. Fakat uygulamada biitiin
stoklari tam zamaninda iretim sisteminde ¢alistirma imkan1i her zaman
bulunmamaktadir. Ciinkii tam zamaninda {iretim sisteminin uygulanabilmesi i¢in
yakin dénemdeki (yarim giin ile birkag giinliik siire¢ i¢in) malzeme talebinin mali
agidan ve zaman agisindan uygunluk kistaslarini saglamasi gerekmektedir. Mali
uygunluk i¢in miktar belirleme kurallarindan ihtiyag kadar siparis miktarinin (lot for
lot), ekonomik siparis miktarina (economic order quantity) esit olmasi gerekir. Bu
sayede ihtiya¢ oldugunda siparis vermek ekonomik olacaktir. Tam zamaninda {iretim
uygulayan isletmeler bunu basarabilmek icin siparis maliyetini (tasima maliyeti vb.)
diistirmek amaciyla tedarikgilerini yakinlarinda tutmaktadirlar. Bir diger uygunluk
kistast ise zamandir. Tedarik¢inin imalat 6n siiresi isletmenin stok ¢evrim siiresini
asarsa tedarikei stok tutmak zorundadir. Tedarik¢inin stok tutma maliyeti ister istemez
tireticiye yansiyacagi i¢in, tedarik¢iden miisteriye kadar tiim tedarik zinciri stok tutma
maliyetine katlanmak zorunda kalacaktir. Bu iki uygunluk kistasi basarilsa bile
degiskenlik tamamen ortadan kaldirilamamaktadir. Cilinkii degiskenlik sadece

taleplerde degil iiretimde de olmaktadir. Uretilen iiriiniin kalite kontroliinii



gecememesi, yeniden iiretim veya {irliniin yeniden igslenmesine neden olacagindan

fazladan stok ihtiyact her zaman olusabilir.

1.2.  Uretim Yonetimi

Uretim sistemleri kesikli ve siirekli olmak {izere iki ana kategoriye ayrilmaktadur.
Kesikli sistemlerde iiretim miktar1 yig8in ve akisa bagl, siirekli sistemlerde ise zamana
bagli olarak hesaplanmaktadir. Her iki sistemin planlamasinda hedeflenen, planlama
ufku igerisinde kapasiteyi dengeli kurgulamak ve kullanmaktir. Uretim kapasitesi
sadece makine kullanim1 degil, enerji kullanimi, stok ve iiretim maliyetine bagli olarak
finansman kullanim1 ve insan kayna@i kullanimi gibi ¢esitli iiretim kaynaklari
acisindan dengelenebilir. Bu sebeple, gerceklestirilen kapasite planlama ve
cizelgeleme galigmalarinda bu kaynaklardan bir tanesi veya bir kismi ele alinmaktadir.
Uretim kaynaklar1 verimli yonetilirken iiriinlerde kisisellestirmenin saglanmast iiretim

sisteminin karakteristik 6zelliklerine gore ele alinmasi gereken bir problemdir.

Her iki tiretim sisteminde de stoka, montaja ve siparige liretim yapilabilmektedir. Stoka
ve siparise Uretimde, iirlin kisisellestirilmis olarak hazir olacaktir. Montaja tiretimde
ise yart mamul stoklar1 hazirlanacak fakat kisiye 6zgili islemler ve montaj siparis
gelmesiyle yapilabilecektir. Biitiinlestirmenin emniyet stoguna olan olumlu etkisi goz
Oniline alindiginda, tiriinlerdeki ortak kisimlari iiretip son islemleri kisisellestirmeye
yonelik yapmak hem hammadde tedarikine hem de siire¢ igi stoklara olumlu etki
yapacaktir. Bdyle bir iiretimi ortak bir veya birka¢ akis hattinda yapmak zor
olacagindan veya miimkiin olmayacagindan kaynaklarin ortak kullanilabilecegi akis
tipi hiicrelerde daha verimli iiretim gerceklestirilebilir. Bu durum, kapasitenin daha

dengeli kullanilmasini saglayacaktir.

1.3. Amag ve Kapsam

Uretimin giiniimiizdeki degisimi, imalat sistemlerini hiicrelere bolmeye zorlamakta,
gelecekte (ii¢ boyutlu yazici vb.) tek is merkezine diisene kadar ilerleyecegi on

goriilmektedir (Esmaeilian, Behdad ve Wang, 2016). Hem imalat hem de hizmet



sistemlerinde kisisel {iriin ve hizmetler saglayabilmek i¢in de degiskenligi yonetecek
bilginin is merkezine iletilmesi ve is merkezlerine bu bilgiyi kullanma kabiliyeti
kazandirilmasi gerekmektedir. Uretim sisteminin bu degiskenlige tepki verebilmesi
icin yaprt olarak c¢evik hareketlere imkan saglayacak diizeyde kurgulanmasi

gerekmektedir.

Uretim sisteminin, degiskenligin etkilerini en aza indirecek ve liretim ortaminin
durumuna goére hizli tepki verecek bigimde kurgulanabilmesi igin sistemin gergek
zamanl toplanan verilerle beslenmesi ve ger¢ek zamanli algoritmalarla planlanmasi
gerekmektedir. Calismanin amaci stok yonetiminden liretim yOnetimine kadar tiim
stirecin zaman temelinde ve zaman kisitlartyla yonetilmesini saglayacak bir planlama
yonteminin gelistirilmesidir. Bu sayede miktara bagli sapmalarin ek ¢oziimler
(emniyet stogu vb.) uygulanmadan dengelenmesi veya en aza indirilmesi

hedeflenmektedir.

Miktar bagimli degisken oldugu i¢in, zaman i¢inde olusan sapmalardan etkilenmemek
amactyla emniyet stogu tutulmakta, ya da iretim sisteminin yalinlagtirilmasina
ugrasilmaktadir. Fakat bu yaklasimlar sorunu ortadan kaldirmamakta, ek maliyetlerle
durumu gecistirmeyi saglamakta ya da biliyik yatirnmlar1 gerektirmektedir.
Gergeklestirilen ¢alismada miktar1 temel almayan, stogun tilkenmesine kalan siireyi
tahmin ederek siparis karar1 veren; iiretimde islemlerin en erken ve en ge¢ bitis
zamanini tahmin ederek kapasiteyi dengeli dagitan gercek zamanli liretim planlama ve
kontrol sistemi 6nerilmistir. Bu baglamda, ¢calismanin literatiire katkis1 gergek zamanli
veya ¢evrimigi verilerle klasik planlama algoritmalar1 kullanan veya sadece gercek
zamanl cizelgeleme yapan algoritmalara yer veren ¢alismalarin aksine, liretim
sistemini biitiiniiyle gercek zamanli kurgulayan ve caligtiran bir iiretim felsefesinin

Onerilmesidir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

Uretim sistemlerinin gelisimi ve degisimi bes ana bashiga bagl olarak incelenebilir
(Esmaeilian, Behdad ve Wang, 2016). Bunlar amag, is modeli, gelisen {iiretim
teknolojisi, ileri planlama ve itici faktorlerdir. Amag insan, gezegen ve karin
siirdiiriilebilirligidir. Is modeli, iiriiniin émiir ¢cevrimi boyunca uygulanacak lojistik,
{iretim ve pazarlama siireclerini icermektedir. Itici faktérler ise gelisen bilisim altyapisi
gibi iiretimi dolayli olarak destekleyen sistemleri igermektedir. Bu baglamda, iiretim
sisteminin calisma bi¢imi de gelisen iiretim ortamina bagl olarak degisecektir.
Degisimin stok yonetimine ve iiretim yonetimine olan etkileri liretim sisteminin temel

karakteristigini belirleyecektir.

2.1. Stok Yonetimi

..........

alindiginda “Ne zaman?” ve “Ne kadar?” sorularina cevap arar. Cekme sistemlerinde
kanban geldiginde konteynir igin hesaplanan miktar kadar malzeme talep edilir. Itme
sistemlerinde stok miktar1 yeniden siparis noktasina diistiiglinde, miktar belirleme
kurallariyla hesaplanan miktar kadar siparis verilir. Siparis miktari belirleme ¢ok
sayida parametrenin kullanildig: bir en iyileme problemidir. Ele alinan parametreler,
bakiye siparisi, stok tutma maliyeti, siparis maliyeti ve islem maliyeti, toplam
maliyetin beklenen degeri, yok satma maliyeti ve stogun bozulma siiresi gibi
parametrelerdir (Choudhary ve Shankar, 2011; Pentico ve Drake, 2011; Akbalik ve
Rapine, 2013; Cardenas-Barron, Gonzalez-Velarde ve Trevifio-Garza, 2015;
Tempelmeier ve Hilger, 2015). Bu parametreler maliyeti en aza indirmek igin kurulan
matematik modellerde amag¢ fonksiyonundaki temel degiskenleri ve kisitlar

olusturmaktadir. Literatiirdeki matematik modeller genelde karistk tam sayili



programlama (mixed integer programming) olarak gelistirilmektedir (Tempelmeier ve
Hilger, 2015; Tunc ve ark.., 2016).

Dinamik ve karmasik problemlerin ¢éziimiinde ise dogrusal programlamanin yerine
sezgisel modeller tercih edilmektedir. Bu tiir problemlerin en iyi ¢6ziimii O(n?) zaman
karmagikligina sahip algoritmalarla bulunurken, karmagsikligt daha az olan
algoritmalarda en iyi ¢oziimii bulma garantisi yoktur (Onal, van den Heuvel ve Liu,
2012). Fakat sezgisel yontemler hiz, esneklik ve kolaylik bakimimdan modellemeyi
kolaylastirmaktadir. Mazdeh, Emadikhiav ve Parsa (2015) miktar belirleme ve miisteri
se¢imi i¢in kullandig1 sezgisel algoritmada dal sinir seklinde tist sinirlar koyarak en iyi
¢oziimii daha ¢abuk yakalamaya c¢alismistir. Sifaleras ve Konstantaras (2017) tersine
lojistik faaliyetlerini modelleyebilmek igin ¢ok {iriinlii dinamik miktar belirleme
calismasi yapmiglardir. Calismada hem miisterilerin gdnderdigi tirlinler i¢cin hem de
siparis verilen pargalar i¢in olusan stokta tutma maliyetleri ele alinmistir. Parsopoulos,
Konstantaras ve Skouri (2015) de en iyi ¢6ziim elde etmek igin ekonomik siparis

miktarina benzer bir tek parca dinamik miktar belirleme yontemi gelistirmiglerdir.

Optimal ¢6ziimii bulmak icin calisilan bagka bir konu da miktar belirlemenin
cizelgeleme ve diger siireclere bagli olarak yapilmasidir. Kuhn ve Liske (2014) arag
kapasiteleri, satin alma ve sevkiyat siireclerindeki detaylar1 degerlendirerek toplam
maliyeti diisiirmeyi basarmistir. Bu sayede miktar belirlemenin {iretim ve sevkiyat
stirecine bagli yapilmasinin verimliligi artirabilecegi anlasilmistir. Almeder ve
arkadaglar1 (2015), benzer bigimde, ¢izelgeleme ile miktar belirleme siireglerini
biitiinlestirip toplam maliyette onemli bir iyilesme saglanabilecegini gérmiislerdir.
Pentico ve Drake (2011) bu modellerde fiyatlandirma, bozulabilen stoklar, stoka bagl

talep, miktar indirimleri ve ¢esitli depo problemlerini ele almistir.

2.1.1. Stok yonetiminde degiskenligin etkisi

Gelistirilen modellerde belirsizligin (degiskenligin) géz Oniinde bulunduruldugu
stokastik olanlarla kesin (deterministik) modeller Beullens (2014) tarafindan

kiyaslanmis ve mevcut modellerin arasinda énemli farklarin olmadigin1 gérmiistiir.



Her iki yaklasimin yasadigi problemlerin temeli taleplerdeki degiskenliklerdir. Bu
duruma ¢6ziim bulabilmek i¢in talepteki degiskenlik, tedarik siiresindeki degiskenlik
ve negatif siparis kabiilii gibi parametreler literatiirde incelenmistir (Chatfield ve
Pritchard, 2013; Sodhi, Sodhi ve Tang, 2014). Ozellikle degiskenligin hiyerarsik
olarak yasandigi tedarik zincirlerindeki kamg1 etkisinin, tedarik zinciri diigiimleri
arasindaki veri transferi ve yonelimin analizi ile azaltilabilecegini Lee, Padmanabhan
ve Whang (1997) gelistirdikleri model ile gostermislerdir. Lee, So ve Tang (2000)
gelistirdikleri modeli olgunlastirarak bilisim paylasimi kavrami altinda 6nermislerdir.
Degiskenligi yonetebilmek i¢in verinin zamaninda paylasilmast ve yonelimin
yakalanmasi ¢ok onemlidir. Bunun basarilabilmesi i¢in stok yonetiminin gergek

zamanli yapilmasi gerekmektedir.

2.1.2. Gergek zamanh stok takip sistemleri

Stoklarin gercek zamanli takibi veriyi sahadan toplayip ¢evrimici paylasan sistemlerle
saglanmaktadir. Bu sistemleri gercek zamanli yapan mekanizma ise verinin iiretim
islemi baglamadan veya tamamlanmadan elde edilip paylasilmasidir. Gergek zamanl
takibi saglayan diisiikk maliyetli ve etkin sistemlerden bir tanesi Radyo Freaknsi ile
Tanimlama (RFID) teknolojisidir (Liu ve ark.., 2012). RFID ile malzeme akisinin
takibinde etmen tabanli sistemler etkin bi¢cimde kullanilmaktadir. Etmenler stok
akisinin  izlenmesini sagladigi gibi, gergek zamanli verilere dayanarak is
merkezlerinde operasyonel kararlari da vermektedir (Huang ve ark., 2009; Wang ve
ark., 2012). RFID sistemlerinin depo, iiretim ve sevkiyat siire¢lerinde stok takibini
saglayabilmesi i¢in kurumsal kaynak planlama (ERP) sistemi gibi merkezi bir yapi ile

biitiinlestirilmesi gerekmektedir (Dai ve ark., 2012).

Nesnelerin interneti (IoT) teknolojisinin gelismesi ¢esitli gercek zamanh takip
sistemlerinin ERP sistemi ile entegrasyonu kolaylastirmistir (Zhang ve ark., 2015).
Ses, goriintii ve sinyal iizerinden elde edilen otomatik kimlik (AutoID), RFID ve
barkod teknolojisi bu teknolojiler ile ¢aligtirilmakta, elde edilen veriler gergek zamanli
planlama igin genisletilebilir isaretleme dili (XML) bi¢iminde paylasilabilmektedir.
(Zhang ve ark., 2011; Zhong ve ark., 2013). Uretim ortaminda etkin takibin olmasi



icin sadece XML {lizerinden degil, takip teknolojilerini birlikte kullanabilen yazilimlar

araciligiyla da biitiinlestirilmektedir (Zhang, Qu, O. K. Ho, ve ark., 2011).

2.2.  Uretim Yonetimi

Taleplerdeki degiskenlige cevap vermenin bir yolu iiretim sisteminin ¢evik olmasidir.
Ihtiyac¢ duyulan ¢evikligi saglamak i¢in tam zamaninda iiretim (JIT) ve hiicresel imalat
sistemleri Tlizerinde ¢esitli calismalar yapilmaktadir. JIT sistemine c¢eviklik
kazandirmak i¢in dinamik rotalama ¢alismalar1 yapilmistir (Emde ve Boysen, 2012;
Weng, Wei ve Fujimura, 2012). Hiicresel imalatta ise, Prince ve Kay (2003) tesis
yerlesiminden bagimsiz olarak sanal gruplar olusturmuglar ve farkli iiretim
sistemlerinde grup teknolojisi uygulamislardir. Bu sayede iiretim sistminin gevik ve
yalin tiretimin 6zelliklerini kazanmasini saglamislardir. Grup teknolojisinin ¢evikligi
artiran bir yonii de, beklenmeyen durumlarda grup i¢ndeki iiretim sirasinin
degistirilmesi sistemi fazla etkilemeyecek olmasidir (Ji ve ark., 2014). Grup
teknolojisinin hazirlik zamanlarini diigiirmesi de ¢evikligi artirmaktadir (Lu, Wang ve
Wang, 2014). Carlson ve Yao’nun (2008) c¢evikligi artirabilmek i¢in, mantiki
yiginlarla makinalarin kuyruk kapasitesini dengeleyip imalat on siiresini diistirmeleri

bu durumun bir gostergesidir.

2.2.1. Uretim sistemlerinde belirsizligin ve degiskenligin etkisi

Uretim sistemleri talepteki degiskenlik, tedarik siiresindeki degiskenlik, makina
arizalar1 ve Kkalitesizlik gibi sebeplere bagli olarak belirsizlikle kars1 karsiya
kalmaktadir. Filho ve Uzsoy (2013) bu durumun yonetilebilmesi igin hazirlik ve tamir
stireleri gibi belirsizligin neden olacagi zaman kayiplarini géz 6niinde bulundurarak
cizelgeleme yapan dinamik bir sistem 6nermislerdir. Li ve arkadaslar1 da (2009) boyle
durumlarda ger¢ek zamanli dar bogaz analizleri ile dinamik ¢dzlimler iiretmenin
verimliligi artirdigin1 gostermislerdir. Meyyappan ve arkadaslart da (2008) dinamik
sistemlerin hata toleranslarinin klasik sistemlerden daha fazla oldugunu ve daha tutarl

ciktilar tirettigini belirtmislerdir. Wiklund (1999) benzer bir yaklasimi kalite kontrolde



uygulamig ve takim Omiirlerini kestirerek tezgdh verimliligini 6nemli oranda

artirmistir.

2.2.2. Gerg¢ek zamanh iiretim sistemleri

Giiniimiizde iretim sistemleri kestirimci miihendislik, siirdirilebilirlik, kaynak
paylasimi yaklagimlariyla organize edilmis; iletisim, veri, malzeme ve imalat
teknolojilerinin bir arada kullanilacagi bigimde kurgulanmis yapilardir (Kusiak, 2017).
Qiu (2003) iretim siirecinin ¢esitli kademelerinde kullanilan bilgisayar biitiinlesik
tasarim / bilgisayar biitiinlesik imalat (CAD/CAM), bilgisayar biitiinlesik miithendislik
(CAE), tedarik zinciri yonetim sistemi (SCM), miisteri iliskileri yonetimi (CRM) ve
tiretim takip sistemi (MES) yazilimlarinin internet iizerinden biitiinlestirilebilecegini
ve bu sayede verimliligin artacagimi gostermistir. Watson ve arkadaslar1 da (2006)
cesitli kaynaklardan toplanan verilerin gercek zamanli c¢evrimici analitik isleme
(OLAP) sistemi tiizerinde biitiinlestirilerek operasyonel kararlar igin kullanilan bir
model tasarlamiglardir. Sunny, Liu ve Shahriar (2017) biitiinlestirilecek verilerin
internet tizerinden etkin ve hizli bigimde paylasilabilmesi i¢in bir iletisim protokolii

gelistirmislerdir.

Gelisen teknolojik altyap1 ile toplanan verilerin zaman tabanli analizinin kalite
stiregleri, parti degisimleri, 6nleyici bakim ve {iretim siiresi ve sevkiyat agisindan
verimliligi artirdi1 goriilmiistiir (Brown ve Vondracek, 2013). Ozellikle sahadan
toplanan veri ile sahanin durumunun analiz edilmesi, makina se¢imi ve is siralamanin
sahanin durumuna gore yapilmasi verimliligin artirilmasi i¢in 6nemli bir etkendir (Liu,
Jiang ve Fung, 2007). Ciinkii gercek zamanli sistemlerle yapilacak ¢izelgelmeme
caligmalarinda mevcut duruma gore dinamik olarak hareket edildigi i¢in is merkezleri
arast denge kaybi en aza indirilmektedir (Tai ve Boucher, 2002). Tam zamaninda
iretim sistemleri talepteki dalgalanmanin etkisini en aza indirecek bigimde
kurgulanmis da olsa iiretimdeki sapmalarin ger¢cek zamanli sistemlerle en aza indirilip,
sistemin dengelenebilecegi goriilmiistiir (Prabhu, 2000; Gong, Prabhu ve Liu, 2011).
Fakat ger¢ek zamanli sistemin dengelemeyi yapabilmesi i¢in, beklenmeyen durumlari

tolere edecek diizeyde esnek olmasi gerekmektedir (Lee ve Kim, 2008). Bu sayede
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planlama ufku igerisindeki olaylar daha dogru diizeyde kestirilebilecektir (Mousavi ve
Siervo, 2017).

2.2.3. Uretim sitemlerinde gercek zamanh ¢izelgeleme

Uretim ~ sistemlerinin  ¢izelgelenmesi polinomal zamanda ¢oziimii oldugu
ispatlanamayan (NP-Hard) bir problemdir. Bu durum en iyi ¢6ziime hizli ulasmay1
engellemektedir. Optimizasyonun dogrusal olarak gergeklestirilmesi i¢in Nystrom ve
arkadaglar1 (2005) dogrusal olmayan bir modeli ikili (binary) degiskenlerle dogrusal
hale getirmislerdir. Literatiirde sezgisel algoritmalarla bu probleme hizli ¢oziimler

arandig1 da goriilmektedir (Framinan ve Perez-Gonzalez, 2017).

Coziimii zor olan cizelgeleme problemini lineer bir problem doniistiirmenin
yollarindan bir tanesi modeli ger¢ek zamanli hale doniistiirmektir. Hong, Prabhu ve
Wysk (2001) siparislerin gelis anin1 kontrol degiskenine doniistiirerek, kombinatoryal
en iyileme problemini siirekli kontrol problemine doniistirmislerdir. Cizelgeleme
problemi, ger¢ek zamanli ¢izelgeleme problemine doniistiriilirken is merkezi
tizerinde ikamet kisitlariyla yer almahidir (Qiao, Wu ve Zhou, 2012; Wu ve M. Zhou,
2012). Wu ve M. C. Zhou (2012) iiretimdeki sapmalarin bu sekilde kontrol altinda
tutulabilecegini gostermislerdir. Lim ve arkadaslar1 da (2014) gecikmeleri zaman kisiti
olarak degerlendirdikleri gercek zamanli planlama yOntemlerinin mevcut
yontemlerden daha esnek davrandigini belirtmislerdir. Zaman kisit1 ile ¢aligtirilacak
modellerin plandan sapmalar1 tolere edecek diizeyde olmasi i¢in dinamik olarak
cizelgeyi olusturmasi gerekmektedir (Collart-Dutilleul ve ark., 2013). Cizelgenin
dinamik olarak yapilmasi i¢in makine ve is se¢imlerinin {iretimin mevcut durumuna
gore yapilmas: gerekmektedir (Raman ve Shaw, 1997; Zhang ve ark., 2014).
Cizelgenin dinamik olusturulmasi i¢in mevcut durumun ¢izelgeden ne kadar saptigi

degerlendirilmelidir (Khodke ve Bhongade, 2013).

Cizelgenin mevcut durumla karsilastirilarak her an giincellenebilecegi ger¢ek zamanl
cizelgelemenin gerceklestirilebilmesi igin secilen algoritmanin hizli olmasi

gerekmektedir (Lee, Jiang ve Liu, 2009). Bu sebeple kritik oran, ilk giren ilk ¢ikar
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(FIFO) ve en erken teslim zamani algoritmalar1 ger¢ek zamanl ¢izelgelemede en
yaygin kullanilan algoritmalardir. Roychowdhury, Allen ve Allen’a (2017) gore en
erken teslim zamani algoritmasi toplam gecikme en aza indirilmek istendiginde en iyi
¢oziime yakin sonuglar tiretmektedir. Park, Kim ve Fox da (2014) gelistirdikleri en az
etkin bos zaman algoritmasini, en az bos zaman ve ilk giren ilk ¢ikar algoritmalartyla
karsilagtirmis ve termin gecikmelerinde azalma saglamislardir. Hung, Huang ve Yeh
(2013) benzer sonuglara en yakin termin tarihi algoritmasi ile ulasmiglardir. Ham, Lee
ve Kim (2011) ikili tamsayili1 programlama modeli ile gelistirdikleri sezgisel modeli
biitiinlestirerek, Basak ve Albayrak da (2014) Petri Agi’nin bir g¢esidi olan isaretli
grafik (marked graph) kullanarak hizli ¢6ziim aramislardir. Cizelgelemede yapay sinir
aglar1 kullanan Shiue, Guh ve Lee (2011) hizli ¢alismasiyla bilinen 6zdiizenleyici
haritalart (SOM) kullanmistir. Yapay sinir aglar1 zaman kisitlarini olusturmak iizere
tiretimin planlama ufku igerisindeki durumunun tahmininde etkin olarak

kullanilmaktadir (Iwamura ve ark., 2006).

Islerin siirekli olmadig1 hatlarda gergek zamanl takip ve cizelgeleme verimliligi
artirmaktadir (Luo, Fang ve Huang, 2015). Ciinkii sahadan ger¢ek zamanl sistemlerle
toplanan veriler cizelgelemenin daha hassas yapilmasini ve gilincellenmesini
saglamaktadir (Zhong vd., 2015). Bu sayede farkli faktorlerin de maliyete ve {iretim
stiresine etkileri Olgiilebilmekte ve yonetilebilmektedir. Monostori ve arkadaslari
(2009) kitlesel tiretimde verimliligi diistirmeden esnekligi artirabilmek igin gergek
zamanl gizelgelemeyi 6nermislerdir. Ghimire ve arkadaglari (2016) ise 10T kullanarak
gercek zamanli proje yonetimi yapmislardir. Gergek zamanli planlamanin literatiirde
farkli O6rnekleri olsa da ger¢ek zamanli ¢izelgeleme ile enerji maliyetini en aza
indirilmesine yaygin olarak ¢alisilmistir (Pach ve ark., 2015; Kim, Meng ve Son,
2017). Xu ve arkadaslar1 (2016) gelistirdikleri modelde, ger¢ek zamanli ¢gizelgeleme
icin enerji tiketim verisinin de gercek zamanli toplanmasmin gerekliligini
gostermiglerdir. Li ve Hong (2017) gergek zamanli veri ile enerji maliyetinin
diisliriilmesi igin enerji yiikiiniin dengelenmesi gerektigini savunmuslardir. Adamson
ve arkadaslar1 da (2017) enerji yiikiinii dengelemek i¢in iki asamali bir en iyileme
calismasi gercgeklestirmislerdir. Wang ve arkadaslar1 da (2018) enerji maliyetlerini

diisirmek icin anlik tepkilerin 6nemli oldugunu savunmustur. Fan, Han ve Yang
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(2017) isleri makinalara ger¢ek zamanl tiiketim verisini gz oniinde bulundurarak
atamiglar ve enerji maliyetini diisiirmeyi basarmislardir. Brundage ve arkadaslar
(2016) benzer bir anlayisla ¢izelgeye gore ¢alismayacak olan makinalarin enerjisini

keserek tasarruf saglamiglardir.

2.3. Gerc¢ek Zamanh Sistemler

Gergcek zamanlh sistemler, isi berlili bir zaman kisitina bagli olarak tamamlamak
zorunda olan sistemlerdir (Niu ve Zhu, 2017). Gergek zamanli sistemlerden, islemi
zamaninda bitirememe veya yanlis sonug¢ tretememe durumunda calismayi
sonlandiranlar1 kat1 gergek zamanli (hard real-time), hatay tolere ederek devam eden
sistemlere de zayif ger¢cek zamanli sistemler (soft real-time) denir. Bu sistemler bir acil
durumun (Jeong ve ark., 2010), depremin (Brown ve ark., 2011) ya da kimyasal bir
prosesin (Zuo ve Wu, 2000) takibi gibi belirli bir siire icinde miidaheleye ya da tepkiye
ihtiyag olan durumlarda uygulanmaktadir. Uretimde sadece takip degil, islem
esnasinda kalite kontrol ve iiretimde kullanilan robotik sistemlerin koordinasyonu gibi
konular da gercek zamanli olarak gerceklestirilmektedir. Mani ve arkadaslarinin
(2017) metal 3 boyutlu yazicidaki kontrolle baski kalistesini artirmalari, Zhou ve
arkadaglariin (2016) kumas kontrolii igin 6nerdigi ger¢cek zamanl sistem, Dotoli ve
Fanti’nin (2004) oOnerdigi insansiz giidiimlii araglar (AGV) i¢in ger¢ek zamanlh

rotalama yapan sistem tiretimde kullanilan ger¢ek zamanli sistemlerin birer 6rnegidir.

Gergek zamanh sistemler zaman kisitiyla calistigi i¢in sistemin g¢evrim siiresini
asmamas1 gerekmektedir. Deng, Wang ve Zhou (2004) sistemi olusturan alt
sistemlerin de zaman kisitina uymasini garanti altina alacak alt kisitlara bagh
¢alistirilmasini 6nermistir. Bastani, Rao ve Kong (2016) zaman kisitin1 asmamak igin
algoritmalarin hizli ¢alisacak bi¢imde tasarlanmasi gerektigini savunmus ve karmagsik
bir siniflandirma uygulamasi i¢in hizli ¢alisacak bir algortima onermislerdir. Fakat
Buttazzo, Velasco ve Marti (2007) sistem asir1 yiik altinda g¢alisirken 6n taniml
kisitlarin sistemin ¢aligmasini olumsuz etkileyecegini ve zaman kisitinin dinamik
olarak giincellenmesinin basariy1r artiracagini gosteren bir ¢alisma yapmislardir.

Zaman kisitina kosulsuz uymayi1 savunan yaklasimlar kat1 ger¢cek zamanli uygulamar



13

icin, zaman kisitinin dinamik olarak gilincellenmesini savunan yaklagimlar da zayif
gercek zamanli sistemler igin uygundur. Fakat, sistem yaklasimi her ne olursa olsun
bu sistemler tiretimde kullanildiginda ge¢mis veriye ihtiyag olacaktir (Rabin, 2003).
Bu verilerin ve yeterli diizeydeki ger¢ek zamanli verilerin kullanildigi sistemler hizli
karar vermeye yardimci olacaktir. Isletmeler gegmis verilere sahiptir. Giiniimiiz
sanayinde kullanilan teknolojiler de yeterli diizeydeki gercek zamanli veriyi elde

edecek diizeydedir (Zhuming Bi, Li Da Xu ve Chengen Wang, 2014).

2.4. Cahsmanin Bilimsel Literatiire Katkis1

Imalat sistemleri temel olarak itme ve ¢ekme yaklasimlariyla kurgulanmaktadir.
Cekme sistemleri ile talepteki belirsizligi ortadan kaldirabilmek i¢in gevrim siiresini
ve imalat On siiresinin 6nemli Ol¢lide disiirilmesi gerekmektedir. Fakat bunu
basarmak tedarikgilerle konum olarak yakin olmayi, ekonomik siparis miktar
Olciisiinde iiretim kapasitesini saglayacak sermayeyi gerektirir. Cekme sistemlerinde
tedarik On siiresinin de stok cevrim hizi ile dengeli olmasi gerekmektedir. Bu
kisitlardan dolay1 her isletmenin yalin {iretimi uygulamasi miimkiin degildir. itme
sistemlerinde bu kisitlar olmamasina karsin taleplerdeki dalgalanmalar veya talep
tahminine yapilan liretimler miisteri ihtiyaclarini her zaman karsilayabilme durumunu
ortadan kaldirmaktadir. Bu problem emniyet stogu ile asilmaya calisilmakta ve
fazladan maliyete katlamlmaktadir. Ustelik malzeme tedariki igin siparis verme
zamanit zamana bagli bir bagimli degisken olan stok miktar1 kontrol edilerek
verilmektedir. Malzeme tedariki tamamlanip iiretim stirecine gegildiginde de makine
arizalar1 ve kalitesizlik gibi nedenlerle her iki yaklasimda da belirsizlikle yiizlesmek
zorunda kalimmaktadir. Literatiirde iiretimdeki belirsizlige karsi gercek zamanh

cizelgeleme modelleri gelistirildigi goriilmektedir.

Calismada stok yonetiminden iiretim yonetimine kadar olan tiim siire¢ bagimlhi
degisken olan miktar degil, bagimsiz degisken olan zaman ekseninde yeniden
tasarlanmistir. Bu sayede problem en iyi ¢dziimiin bulunamama olasilig1 olan O(n?)
zaman karmasikli§i olan bir problemden O(n) zaman karmasikligina sahip bir

probleme doniistiiriilmiistiir. Gergek zamanli liretim uygulandig1 ¢cekme sistemlerinde
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belirsizligin yonetimini saglayacagi gibi, itme sistemlerinin de karakterini ¢ekme
sistemine yaklagtiracaktir. Ciinkii ger¢ek zamanli {iretimde emniyet stogu
tutulmamaktadir. Cizelgeleme ise zaman kisitlar1 altinda dinamik makine se¢imleriyle
gergeklestirilmektedir. Bu durum, sanal hiicreler olusturarak dagitik is merkezlerinin
cevrim siirelerinin  dengelenmesini saglamakta ve en az kaynak israfini

hedeflemektedir.

2.5. Sonug¢

Uretim sistemlerinin karmasikligi ve degiskenligi, bu sistemlerin ydnetilmesini
zorlagtirmaktadir. Taleplerdeki ve siireclerdeki belirsizligin (kalitesizlik gibi) etkisini
diislirebilmek veya ortadan kaldirabilmek i¢in emniyet stogu gibi politikalar ya da
yalin iiretim gibi yaklagimlar gelistirilmistir. Gelistirilen tiim yontemler bu iki temel
lizerine oturtuldugu icin Uretim sistemleri miktarsal ya da oransal calismaktadir.
Uretimin etkin bir bigimde gerceklestirilebilmesi igin her iki sistemde de stok ve
iretim yonetiminin etkin bir bigcimde yapilmasi1 gerekmektedir. Bundan dolay1, Tablo
2.1.de ozetlenen bilimsel literatiir stok yonetimi, tiretim yOnetimi, ¢izelgeleme ve
gercek zamanli sistemler basliklar1 altinda incelenmistir. Inceleme sonucunda
taleplerdeki degiskenligin ve {iretim sisteminde meydana gelen beklenmeyen

durumlarin neden oldugu olumsuz etkiler ve ¢oziim yontemleri ele alinmistir.

Tablo 2.1. Literatiir dzeti
Ana Bashk Aciklamalar Makaleler

(Tempelmeier ve Hilger, 2015; Tunc ve
ark.., 2016)

(Onal, van den Heuvel ve Liu, 2012;
Mazdeh, Emadikhiav ve Parsa 2015)

(Huang ve ark., 2009; Wang ve ark., 2012;
Dai ve ark., 2012; Zhang ve ark., 2011,
Zhong ve ark., 2013)

Tam sayili programlama

Stok Y 6netimi Sezgisel modeller

Gergek zamanli stok takip
sistemleri

(Emde ve Boysen, 2012; Weng, Wei ve
Fujimura, 2012)

(Ji ve ark., 2014; Lu, Wang ve Wang,
2014; Carlson ve Yao’nun 2008)

(Tai ve Boucher, 2002; Prabhu, 2000;
Gong, Prabhu ve Liu, 2011; Lee ve Kim,
2008)

Tam Zamaninda Uretim

Uretim Yonetimi | C'uP Teknolojisi

Gergek zamanl iiretim
sistemleri
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Tablo 2.1. Devam
Ana Bashk Aciklamalar Makaleler

(Collart-Dutilleul ve ark., 2013; Raman ve
Dinamik Cizelgeleme Shaw, 1997; Zhang ve ark., 2014; Khodke
ve Bhongade, 2013)

(Park, Kim ve Fox 2014; Ham, Lee ve Kim
2011; Shiue, Guh ve Lee 2011; lwamura ve
ark., 2006)

(Luo, Fang ve Huang, 2015; (Pach ve ark.,
Model ve Uygulamalari 2015; Kim, Meng ve Son, 2017; Li ve
Hong 2017)

Gergek zamanli Se¢im ve Siralama
cizelgeleme Sezgiselleri

(Bastani, Rao ve Kong 2016; Buttazzo,
Sistem Karakteristigi Velasco ve Marti 2007; Zhuming Bi, Li Da

Gercfek Zamanli Xu ve Chengen Wang, 2014)
Sistemler

(Jeong ve ark., 2010; Brown ve ark., 2011;

Uygulama Alanlar Zuo ve Wu, 2000; Niu ve Zhu, 2017)

Uretim  sistemlerinde degiskenligin etkisinin azaltilmasi ve planlamada (enerji
maliyetleri gibi) degisken faktorlerin de degerlendirilebilmesi i¢in planlamanin miktar
ya da oran yerine zaman temelinde gergeklestirilmesi gerekmektedir. Literatiirde
yapilan c¢alismalarda gercek zamanli sistemlerin degiskenlikten kaynaklanan
verimsizligi azalttigi ve etkin bir planlama sagladigi goriilmiistiir. Bu sebeple stok
yonetimi, Uretim yonetimi ve lojistik yoOnetimi gibi biitiinlesik fonksiyonlarin
tamamini kapsayacak, miktar ya da oran temelli yaklasimlar gibi, gergek zamanli bir

tiretim planlama yaklasimina ihtiyag vardir.



BOLUM 3. URETIM SiSTEMLERI

Uretim sistemleri, {iretim faaliyetlerinin etkin olarak siirdiiriilebilmesi icin hem fiziki
acidan hem de planlama acisindan gesitli alt sistemleri iceren yapilardir. Uretim
sisteminin tasarimi {iretilecek {irline ve kullanilacak teknolojilere bagli olarak
gerceklestirilmektedir. Bu baglamda tiretim sistemleri siirekli ve kesikli iiretim
sistemleri olarak iki ana gruba ayrilmaktadir. Siirekli {iretim sistemleri tiretim
isleminin durmadan yapildig1 ve tiretim miktar1 dogrudan zamana bagli olarak degisen
sistemlerdir. Ekstriizyon hatlar1 ve petrol {liretimi siirekli {iretimin birer 6rnekleridir.
Stirekli iiretim sistemlerinde hat durmadan calisacagi i¢in kontrol ve iiretim
islemlerinin belirli bir siire icinde gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu sebeple siirekli
tretim sistemleri ger¢ek zamanli planlamaya uyum saglayacak karakteristik

ozelliklere sahiptir.

Kesikli tliretim sistemlerinde iiretim islemleri baslayip bittigi i¢in, ¢evrime bagh
yOnetilen sistemlerdir. Atolye tipi tiretim, akis tipi liretim, proje tipi iiretim ve hiicresel
imalat olarak dort gruba ayrilmaktadir. At6lye tipi tiretim, her tezgahin kabiliyetine
uygun her isi yaptigr iiretim bi¢imidir. Atdlye tipi iiretimde, iirlin ¢esitliligine
bakmaksizin, her tezgah farkli {irlinleri isleyebildiginden az sayida tezgahla cesitli
tiriinler iiretilebilmektedir. Uriin cesitliligi arttiginda tezgahlarda hazirlik ihtiyaci
dogabilecedi icin olusan hazirlik zamanlar1 ve rota iizerindeki islem zamanlarinin
dengesizligi liretimin verimini diisirmektedir. Ciinkii islem zamanlar1 kaginilmaz
olmasina karsin hazirlik zamanlar1 isleme baglh degil tezgahlarmm teknolojik
kabiliyetleri nedeniyle olusmaktadir ve verimsizlige neden olmaktadir. Bu nedenle
akis tipi Uretimde, imalat hatt1 belirli bir diizende ilerleyecek ve her tezgah sadece
belirli islemleri yapacagi i¢in hazirlik zamanlari olusmamaktadir. Fakat yliksek
miktarda tezgah yatirimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Hiicresel imalatta ise hazirlik

zamanina neden olmayacak ya da c¢ok diisiik hazirlik zamanlarina neden olacak
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bicimde iirtin aileleri olusturularak iriin ailelerine 0zgii tezgdh yatirimlari
yapilmaktadir. Bu sayede akig tipi liretimden daha diisiikk bir yatirimla yiiksek
verimlilik saglanabilmektedir. Proje tipi {iretimde ise iirlin sabit konumlu
yerlestirilmekte ve etrafinda hareket eden takim ve araglarla tiretim yapilmaktadir.
Proje tipi iiretimde verimliligin artmasi i¢in es zamanli yapilan islemlerin sayisinin

artirtlmasi gerekmektedir.

Uretim sistemleri iiretim bigimleri agisindan ele alindiginda zaman, Sekil 3.1.’deki
gibi, ana tretim ¢izelgeleme agisindan (MPS) montaja tiretim (MTA), stoga iiretim
(MTS) ve siparise iiretim (MTO) olmak iizere ii¢ grupta incelenir. Uretim sistemi bu
acidan ele alindiginda, siparis verildigi zaman iiriin stoktan teslim edilebilir, stoktan
montaj hattina aktarilabilir veya gerekli malzemeler temin edilerek {iretime
baslanabilir. MTO sistemlerinde tedarik 6n siiresi ve maliyeti diisiik olan malzemeler
siparis alindiktan sonra temin edilebilir veya gerekli malzemeler stoktan karsilanabilir.
Sonug olarak her iiretim yaklasiminda da etkin bir stok ve lojistik yonetimine ihtiyag
vardir. Ihtiyag duyulan planlama zaman safhali ve oran tabanli olarak iki farkl
yaklagimla gerceklestirilmektedir. Zaman sathali sistemlerde stok yonetimi malzeme
ihtiyag¢ planlamasi (MRP) ile oran sathali sistemlerde ise tam zamaninda tiretim (JIT)

sistemleri ile yonetilmektedir.

Zaman ve ekonomik agidan uygun olan stoklar JIT sistemi ile yonetilebilmekte, JIT
sistemi ile yonetme imkani olmayan stoklar ise MRP sistemiyle yonetilmektedir. JIT
sisteminde stok ¢evrimi boyunca ihtiya¢ duyulacak malzeme miktarina ve konteynir
kapasitesine gore kanban sayist hesaplanir ve stok ihtiyaclar1 kanbanlarla karsilanir.
MRP sistemlerinde ise stok tedariki ortalama tiiketim hizina bakilarak yapilir. Stok
miktari, ortalama talep ve tedarik on siiresinin ¢arpimina esit oldugunda siparis verilir.
Fakat tiikketim hizi her zaman ortalama talebe esit olmayacagindan taleplerdeki
sapmay1 dengelemek icin emniyet stogu tutulur. Emniyet stogu tedarik 6n siiresi
boyunca talepte olusacak sapmanin belirli bir giiven diizeyindeki miktaridir. Sapma

veya giiven diizeyi arttikca tutulacak stok miktart ve maliyeti artmaktadir.
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Sekil 3.1. Uretim sistemlerinin yapist

Imalat planlama ise iiretim sisteminin yapisina gore sekillendirilmektedir. Cekme
sisteminde iiretim akis seklinde gergeklestirilmektedir. Bundan dolayi, c¢ekme
sistemlerinin planlama big¢imi akig tipi iiretimle ¢ok benzemektedir. Amag¢ hattin

dengeli bir bicimde ¢aligmasini saglamaktir. Atdlye tipi liretimde akis yerine yigin
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tizerinde planlama yapilmaktadir. Temel hedef isin beklemesinin ya da makinanin bos
beklemesinin o6niine ge¢mektir. Dikkat edilen 6nemli bir nokta da hazirlik
zamanlarinin da en aza indirilmesidir. Hiicresel imalatta, hiicrelerin dengeli olmasi
onemlidir. Hiicre i¢i akisin dengelenmesi ayr1 bir problem olmasina karsin, hiicreler
dengelendiginde hiicre i¢i cizelge sistemin biitiiniinii etkilemektedir. Onemli olan
islerin belirlenen zaman kisit1 i¢inde bitirilmesidir. Proje tipi tiretimde ise ana hedef

kritik yol {izerindeki islemleri gecikmesiz yapabilmektir.

Uretim sisteminin fiziki yapis1 veya iiriiniin igerigi planlama sistemini etkilese de
sistemin itme ya da ¢ekme seklinde calismasi konusunda kisit olusturmamaktadir.
Uretim sisteminin yapis1 iiriin  cesitliligini ve iiretim miktarim1 dogrudan
etkilemektedir. Miisteri taleplerindeki degiskenlige ayak uyduracak ve miisteriye en
kisa zamanda cevap verebilecek bir sistemin adaptif, cevik ve yalin olmasi
gerekmektedir. Adaptif iretim sistemi CAD/CAM, ERP ve CIM sistemlerinin
biitiinlestirildigi ¢esit (varyant) iiriin agac1 yapisiyla saglanabilir (Cesur, 2013). Uretim
sisteminin ¢evik olmasi ic¢in de tepki zamanmin disiiriilmesi gerekmektedir. Tepki
zamani, zaman hedefleri belirlenip bu hedeflerin etkin bigimde takip edilebilecegi
gercek zamanli bir iiretim sistemi ile basarilabilir. Verimlilik ve siirdiiriilebilirlik
odakl1 bir tiretim sistemi i¢in de yalin bir ger¢cek zamanli esnek imalat sistemi tasarimi

yapilmalidir.

3.1. Uretimin Matematik Modeli

Uretim son derece degisken ve karmasik bir ortamdir. Mevcut iiretim sistemlerinde,
tiretimin sirali ve es zamanh islemlerle gergeklestirilmesi bu degisken yapiya uygun
esnek modellerin gelistirilmesini gerektirmektedir. Calismada Groover’in (2008)
onerdigi matematik modeller indisli degiskenlerle genisletilmis ve liretim sistemleri
genellenerek degistirilmistir. Groover y1gin iiretim ve akis tiretim i¢in model Onerse
de 6nerdigi modeli akis mantigiyla gelistirmistir. Calismada 6nerilen modelin farki ise
iiriin agaci1 tabanli bir model olmasidir. Bu sayede model akis tipi iiretim, atdlye tipi
(y1&n) iiretim, proje tipi iiretim ve hiicresel imalat i¢in sadelestirilebilecek ya da

genisletilebilecek diizeydedir.
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Uriin agacinin yapisi dnerilen modelde iki temel yaklasimi beraberinde getirmistir.
Birincisi, Uriiniin alt seviyeleri iiretilmeden {iriin agacinda daha st diizeydeki
bilesenlerin iiretilememesidir. Bu yaklasimin sonucu olarak, liretim g¢evrimi iiriin
rotasindaki darbogaz iizerinden hesaplanmaktadir. Uretim ¢evrimini bulmak i¢in 6nce
is merkezlerinde veya tezgahlarda gecen islem siirelerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Islem siiresi T,, is merkezi w, islem o, iiriin ile bilesenleri i, is merkezine malzemenin
yiiklenmesi i¢in gegen siire Hy, o;, is merkezine (varsa) her islem i¢in yardimci
malzeme veya teghizat baglanmasi i¢in gegen siire THy, , ve birim miktarda {iretim
u

i¢in islemde gegen siire PTy, ,; ile ifade edilmistir. Buna baglh olarak islem siiresi

Denklem 3.1.’de verilmistir.
TO(W; i) = Hw,o,i + THw,o + P vl\lr,o,i (3-1)

Islem siiresi kullanilarak akis tipi iiretimde ve siirekli sistemlerde darbogaz
belirlenebilir, fakat atdlye tipi liretim, proje tipi iiretim ve hiicresel imalatta darbogaz
hesaplanirken sadece islem siiresi degil, malzemenin bekleme siiresi ve hazirlik
zamanlar1 da gereklidir. Onerilen modelde is merkezinde gegirecegi siire en uzun olan
tirlin bileseninin indisi ix(i), tirlin yayma islemi sonunda hesaplanan iiretim miktari
(a;) ve islemin gerceklestirilebilecegi is merkezi veya makina sayisi (n,,) dikkate
alinmigtir. Is merkezinde, isleme bagli olarak yapilacak olan ek hazirliklarin hazirlik
siiresinin STV, ,; Ve iiretim gevrimi i¢inde yapilmasi gereken ek hazirliklarm sayisi®
o; olarak ifade edilmistir. Sebebi her ne olursa olsun (tasima, ¢izelgeleme kaynakli
bekleme vb.) is merkezinin beklemesine neden olan tiim siirelerin toplami islemsiz

gegen siire (Tidle].) olarak belirtilmistir. Bu parametreler kullanilarak tiriin agacinin tim

bilesenlerinin birbirinden ayr1 bi¢gimde toplam iiretim siireleri hesaplanmis ve toplam
ek hazirlik siiresi istasyon ¢evrim miktarina boliinerek Denklem 3.2.”de goriildiigii gibi
cevrim siiresi hesabr icin darbogazin tespitinde kullanilmistir. Hem darbogazin

tespitinde hem de iiretim ¢evriminin hesaplanmasinda ihtiya¢ duyulan istasyon ¢evrim

! Endirekt malzeme kullanilan islerde, islem bitmeden endirekt malzeme tiikenirse yeni malzemenin is
merkezine saglanmast i¢in hazirlik gerekmektedir. Hig hazirlik gerekmeyen islemlerde ise o; 0
olacaktir.
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miktari, tiretim miktarinin is merkezi sayisina oram1 “ceil” fonksiyonu ile yukari

yuvarlanmasiyla hesaplanmistir.

6iSTVy 0

ix(i) = argmax | Vj €i&w € R;: <cell( )T w,j) + 11(_)’ + Tidle].> (3.2

Elde edilen indeks kullanilarak ¢evrim siiresi (T,.) hesaplanmak istendiginde Denklem
3.3. kullanilmalidir. Uretim cevrimi, darbogaz is merkezleri ve darbogazdan sonra
gelen is merkezleri icerisinden en biiyiik ¢evrime sahip olanin ¢evrim siiresine esittir.

Uretim ¢evrimini is merkezindeki beklemeler etkiledigi icin modele eklenmistir.

6;iSTV

T.(i) = max(j, w € ix(i): cell( )T w,j) + —Wo‘j + Tidle].) (3.3)

Modelin katkilarindan bir tanesi liretim ¢evrimi hesaplanirken {iriin bilesenlerinin
birden fazla iiretilebilecegi ve alternatif is merkezlerinde es zamanli iretim
gergeklestirilebileceginin 6n goriilmesidir. Modelin bir diger katkisi da iiretim iglemi
esnasinda birden fazla hazirlik yapilabileceginin 6n goriilmesidir. Ek hazirliklar,
toplam harcanan siirenin iretilen toplam iiriin sayisina bdoliinmesiyle ¢evrime
eklenmigtir. Cevrim {irlin basina hesaplandigi igin gevrim siiresi belirlenirken toplam
stirenin ortalamasi kullanilmistir. Ayrica, darbogaz tespitinin aksine, ¢evrim siiresi
hesaplanirken islemsiz gecen siire degerlendirilmemistir. Ciinkii ¢evrim stiresi
darbogaz olan makine ya da is merkezindeki islem siiresine esittir. Darbogaz rotaya ve
(varsa) is merkezindeki diger islerin durumuna bagli oldugundan her iiriiniin ¢gevrim

stiresi kendi rotasina bagli olarak belirlenmistir.

Toplam {iretim siiresinin hesaplanmasinda g¢evrim siiresi kullanilmaktadir. Ciinki
liretim sistemi ¢evrim siiresi boyunca bir {iriin {iretir. Fakat ilk {irtiniin hattan ¢ikmasi
cevrim siiresine degil istasyonlarda harcanan toplam siireye baglidir. Bu sebeple,
liretim siiresinin hesaplanabilmesi i¢in ilk {irliniin tiim islemleri tamamlanana kadar
gegen siire (Tgyr) hesaplanmalidir. Siirenin hesabinda kullanilan | parametresi {iiriin

agacinin seviyesini ifade etmektedir. Uriiniin hatta gegirecegi siire hesaplanmak
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isteniyorsa | bir olarak kabul edilmeli, daha alt bilesenlerin {iretim siireleri
hesaplanmak isteniyorsa | ilgili yar1 mamul seviyesine karsilik gelen bir deger
almalidir. Uriin aacinin her bir seviyesindeki bilesenleri B; ile ifade edildiginde Tgy

Denklem 3.4.’te goriildiigi gibi hesaplanabilir.

Trer (D) = max (V] € By &w,0 € By ¢ (To(W, 1) + STuo1) ) + (Tarr (i1 +

D | Bji+r # 9)) (3.4)

Uriiniin hatta gegirecegi siire, iiriin agacinin en alt seviyesinden en iist seviyesine kadar
her seviyedeki bilesenlerin toplam iiretim siirelerinin en biiyligii ile bagli olduklar tist
bilesenin iiretim siiresiyle toplami hesaplanarak bulunur. Hatta gecen siire ¢evrim
zaman ile birlikte kullanildiginda imalat 6n siiresi (Tyyr) elde edilebilir. imalat 6n
stiresi, Denklem 3.5.’te goriildiigii gibi, triinlin hatta gegirecegi siire ve tretilecek
toplam iiriin sayisinin (n;) bir eksigi ile gevrim siiresinin ¢arpimi toplanarak hesaplanir.
Sadece bir adet {iriin iiretilecegi zaman imalat 6n siiresi ile iirliniin hatta gegirecegi siire

esit olacaktir.
Tver(D) = (nj — DT() + Trer(, 1 (3.5)
3.2. Etki, Etkinlik ve Verimlilik

Uretim  sistemlerinin  performansmin  Slciilmesi  i¢in  ¢esitli  parametreler
kullanilmaktadir. Ele almmasi gereken, en yaygin parametreler etki, etkinlik ve
verimliliktir. Etki bir is merkezinin, iiretim hizina bagli olarak, iiretim sistemine
saglayacag katkidir. Bir is merkezinin {iretim hiz1 (Rp), Denklem 3.6.’da goriildiigii

gibi, islem stiresi ile ters orantili olarak hesaplanir.

1
To(w,i)

Rp(w,0,1) = (3.6)

Uretim hiz iiriin seviyesinde hesaplanmak istendiginde iiriiniin hatta ge¢irdigi siire ve

cevrim siiresi goz Oniinde bulundurulmahdir. ilk iiriin hatta gegen siire kadar
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beklenecek, sonrasinda ¢evrim siiresinde bir iiriin iiretilecektir. Hatta gegen siirenin
sebep olacagi gecikme iiretilen irlinlere esit miktarda paylastirildiginda, tretim
miktar1 yakalanana kadar ulasilacak tiretim hizi Denklem 3.7.’de goriildigi gibi

hesaplanmis olacaktir.

1

. TRLT(i,l)
Tc() +—ni

Ry (i) = (3.7)

Bir is merkezinin etkinligi (A) is merkezinin etkinligini gostermektedir. Denklem
3.8.”de is merkezinin galistigi siirenin arizalar arasindaki toplam siireye (MTTF) orani
olarak hesaplanmistir. Calisilmayan siire, planli duruslarin disinda kalan, genellikle
arizi duruslarin neden oldugu siire oldugundan ortalama tamir siiresi (MTTR)
calisilmayan silirenin tamami olarak kabul edilebilir. Cilinkii etkin siire igerisinde
planlamadan kaynaklanan duruslar sistemin etkinligiyle alakali degildir. Etkin siire

sistemin tiretim i¢in hazir oldugu siiredir.

__ MTTF-MTTR
- MTTF

A (3.8)

Arizalar arasi siire ariza orani () ile ters orantilidir. Ariza orani, ariza sayisi (ny)

toplam ¢alisilan siireye (T,) oranlanarak Denklem 3.9.”daki gibi bulunur.

_nr -1
A=-L, MTTF = (3.9)

a

Verimliligi hesaplamak i¢in iiretim kapasitesine (PC) ihtiyag¢ vardir. Denklem 3.10.’da

verilen iiretim kapasitesi, iiretim hiz1 ile planlama ufkunun (T},) ¢arpimina esittir.
PC =R,Ty, (3.10)

Verimlilik, Denklem 3.11.’de toplam iiriin sayisinin tiretim kapasitesine (PC) orani

olarak gosterilmistir.
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U=— (3.11)

Verimliligi etkileyen unsurlar planli duruslar, kalite kontrolden gegememe veya iiretim
hatalar1 nedeniyle olusan hurdalar ya da yeniden islem goérmesi gereken diiriin
bilesenleridir. Hurda olan {irlinlerin orani (R) ve yeniden yapilmasi gereken islem
stiresinin toplam zamana orani (R,) verimliligi olumsuz etkilemektedir (Matthew ve
Meyers, 2013). Toplam iiretim ihtiyacinin (n,.) belirlenmesi i¢in Denklem 3.12.’deki
gibi liretilmesi gereken iiriin sayisi, saglam tiretilen iiriin oranina boliiniir. Eger birden
fazla islemde hurda s6z konusu ise her islem (n,) icin hurda oranlarin ¢arpimina

boluniir.

nj

Ny = —mg———
T °(A-Rs))

(3.12)

Bu durumda iiretim kapasitesi toplam lretim ihtiyacina esit olurken gergeklesen
tiretim miktar1 toplam siparis (iiretim) miktar1 kadar olacaktir. Yeniden islem stiresi
(T,) ise verimliligi toplam iiretim zamanina bagli olarak diigiirecektir. Yapilmasi
gereken toplam yeniden islem miktart Denklem 3.13.’te is merkezlerindeki yeniden

islem ihtiyaglarinin toplami veya toplam siirenin yeniden islem orani ile ¢arpimi olarak

gosterilmistir.
PC Ry
Tr = T = TthT (313)

Hurda oran1 ve yeniden islem siiresi verimlilik formiiliine uygulandiginda, formiil
Denklem 3.14.’te verildigi gibi olmaktadir. Siparis miktar1 kadar {irlinii iretmek igin
kullanilmast gereken kapasite hurda oranina ve yeniden islem siiresine bagli olarak
artacaktir. Hurda oranma gore degisim miktar1 toplam {iretim ihtiyacindan siparis
miktar1 ¢ikarilarak hesaplanmaktadir. Yeniden islem siiresince kullanilacak kapasite
ise yeniden iglem siiresi ile liretim hizinin ¢arpimiyla bulunmaktadir. Bulunan bu
farklar tiretim kapasitesi ile toplandiginda siparis miktar1 kadar {iriinii iiretmek igin

harcanan kapasite elde edilmektedir.
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U= ——1 (3.14)

- PC+nr—nj+T-Rp

3.2.1. Masa ornegi

Onerilen matematik model Tablo 3.1.’de verilen masa iiriin agac1 iizerinde
uygulanarak agiklanmigstir. Masanin basit bir {irtin olmas1 modelin kisaca agiklanmasi

i¢in secilmesinde etken olmustur.

Tablo 3.1. Masa iiriin agaci

Uriin Agac Miktar Islemler

1. Masa 1 Adet Montaj (5 dk.)

1.1. Ust Tabla 1 Adet Ebatlama (100 sn.), Kenar Bantlama (120 sn.),
Delme (60 sn.)

1.1.1. PVC 6 m

1.1.2. Suntalam 2 m?

1.2. Perde 1 Adet Ebatlama (90 sn.), Kenar Bantlama (70 sn.),
Delme (60 sn.)

1.2.1. PVC 2.6 m

1.2.2. Suntalam 0.8 m?

1.3. Metal Ayak Komplesi 2 Adet Serit Testere (140 sn.), Delme (120 sn.), Ayak

Montaj1 (120 sn.)

1.3.1. Aliiminyum Sac 3.6m

1.3.2. Baglanti elemamn 4 Adet

1.3.3. Vida 19 Adet

Ebatlama ve serit testere islemlerinde malzemenin makinaya yiiklenmesi 20 saniye
stirmektedir. Delme islemindeki hazirlik siiresi de 120 saniyedir. 3.1’de verilen
formiile gore islem zamani makine, par¢a baglama ve takim baglama siirelerinin
toplamina esittir. Masa 6rneginde parca baglama siiresi ebatlama iglemi i¢in verilmis,
digerlerinde ithmal edilmistir. Verilenlere gore islem stireleri hesaplandiginda iist tabla
igin ebatlamada harcanan siire 120 saniye, perde i¢in 110 saniye. ve metal ayak
komplesi i¢in de 160 saniyedir. Her islem i¢in sadece bir tezgah ya da is merkezi
oldugu varsayilirsa islem siireleri Sekil 3.2.”deki gibi olacaktir. 3.3 te verilen formiilde
cevrim siiresi hesaplanirken iiriin agacindaki miktarin makine veya is merkezi sayisina

orani dikkate alindigindan metal ayak komplesinin tiim islemlerinin gevrim siiresi
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islem siiresinin iki kati olacaktir. Fakat pargalar is merkezlerinde tek tek islenecegi icin
bir 6nceki islemin ¢evrimi tamamlanmadan bir sonraki isleme baglanabilecektir. Bu
durumun olugsma nedeni g¢evrimin {iriin agacindaki islemin tamamlanmasi olarak
gorilmesidir. Ciinkii parcalar tek tek iiretilse de is emrinin tamamlanmasi ihtiyag
duyulan miktarin iiretilmesine baglidir ve her iirlinlin iiretiminde mutlaka ¢evrim

stiresi kadar kapasite kullanimi gerceklesecektir.

Masa

(st Tabla

Ebatlama (120 sn)

Kenar Bantlama (120 sn)

—

Delme (80 sn)

Perde

Ebatlamg (110 sn})
Kenar Bantiama (70 sn)
Delme (60 sn)

Ayak-1

Serit Testere (160 n)

Delme (120 sn)

| Ayak Montaji (120 sn)

| Ayak-2

Serit Testere (160 En)

Delme (129 sn}

I ]|k Montaj (120 sn)

Montaj (300 sn

Sekil 3.2. Masa iiretim rotasi?

Uriiniin ¢evrim siiresinin hesaplanabilmesi igin darbogaz is merkezinin belirlenmesi
gerekmektedir. Darbogaz is merkezinin belirlenmesi Denklem 3.2.°de belirtildigi gibi
ek hazirlik siiresi, islem siiresi ve islemsiz gegen siirelerinin toplami en fazla olan is
merkezi darbogazdir. Darbogazi belirlemenin pratik bir yolu da her is merkezindeki

son islemin bitisi ile ilk islemin baslama an1 arasindaki farklar1 karsilagtirmaktir.

Masanin ve alt bilesenlerinin {liretim siireci boyunca ugrayacag is merkezlerinin yer
aldig1 ¢izelge Tablo 3.2.°de verilmistir. Saniye cinsinden olusturulan c¢izelgenin
baslangi¢ an1 0 kabul edilmistir. Cizelgeye gore darbogaz is merkezi 370 saniye is
yiikiiyle “Delme” olmustur. Bunun i¢in ¢evrim siiresi delme ve sonrasindaki is
istasyonlarinda aranacaktir. Tablodaki siitunlarin siralamasi iiretim rotasina gore
yapildigr i¢in delme slitununun saginda ayak montaji ve masa montajina yer

verilmistir.

2 Kritik yol iizerinde olan islemler kirmiz1 dikddrtgen igine alimmustir.



Uriin

Ust
Tabla
Perde

Ayak-1
Ayak-2
Masa

Toplam
Siire

Ebatlama

e Baslangic
Bitis

120

230

-
N
o

230

Tablo 3.2. Ilk masanin iiretim ¢ize

Igesi

Kenar Serit Delme
Bantlama Testere
(24 (23 (23
&b ) )
= = =
& o & o & o
2 ) -} 2 -} 2
120 240 240 300
240 310 310 370
0 160 370 490
160 320 490 610
190 320 370
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Ayak Montaj
Montaji
(2 (2
&b &b
= =
= w« A o
g E g =
/M =] /M /M
490 610
610 730

730 1030
240 300

Cevrim stiresi hesaplanirken darbogaz is merkezi ve sonrasindaki is merkezlerinde

islem yapilarak veya islemsiz gecen toplam siire incelenecektir. Islemsiz gecen

zamanin incelenebilmesi i¢in, Tablo 3.3.’te goriilen, ikinci tiriiniin tiretim ¢izelgesinin

incelenmesi gerekmektedir.

Tablo 3.3. Ikinci masanin iiretim gizelgesi
Uriin Ebatlama Kenar Serit Delme Ayak Montaj
Bantlama Testere Montaji
(2 (2 O (2 2 (2
) ) ) ) ) gb
= = = = = =
= o = o = o = o = o = o
-} ) -} 2 -} 2 -} M -} [ Q [
Ust 230 350 350 470 610 670
Tabla
Perde 350 460 470 540 670 730
Ayak-1 320 480 730 850 850 970
Ayak-2 480 640 850 970 970 109
0
Masa 1090 1390
Toplam 230 190 320 360 240 300
Siire

Is merkezinin islemsiz gecen siiresi bir dnceki islemin bitis ani ile bir sonraki islemin

baslangici arasindaki siiredir. Buna gore ayak montajinda 120 saniye,

masa

montajinda ise 60 saniye islemsiz gecen siire vardir. Ayak i¢in ihtiya¢ duyulan ¢evrim

miktari iki oldugundan ayak basina diisen islemsiz siire 60 saniyedir. Delme isleminde

ise hi¢ islemsiz gecen siire yoktur. Delme isleminin ¢evrimi 120 saniye, ayak

montajinin 240 saniye ve masa montajinin ¢evrimi de 300 saniyedir. Islemsiz gegen
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stireler dikkate alindiginda delme islemi ¢evrimi 120 saniye, ayak montaji 300 saniye

ve masa montaji 360 saniye olmaktadir.

Is merkezlerinin ¢evrim siireleri dikkate alindiginda, iiriiniin ¢evrim siiresinin 360
saniye oldugu anlasilmaktadir. Bu siire, ayn1 zamanda, darbogaz istasyonun bir iiriiniin
iretimi i¢in ¢aligmasi gereken toplam siireye esittir. Fakat tiretim, tirtin agaci temelinde
degerlendirildiginde, c¢evrim siiresi islem siireleri ve islemsiz gecen siireler
kullanilarak hesaplanmaktadir. Uretimin iiriin agac1 temelinde degerlendirilmesinin
temel nedenlerinden biri, karigik iiriin iiretilen hatlarda makinalarin ayni tiriinii ardigik
olarak isleyememe ihtimalidir. Ozellikle iiretimde dijitallesmenin temel hedeflerinden
biri olan kitlesel Ozellestirmeyi gerceklestirirken benzer durumlarin olugmasi

kaginilmazdir.

Is merkezlerine gelen isler siirekli, yigin veya akis olarak iiretilmediginde ¢izelgeleme
yaklasimi kritik yol, yi8in veya akis olarak iiretildiginde ise darbogaz temelli
olmalidir. Ciinkii bir {iriin sadece bir kez tiretildiginde, Sekil 3.2.’de kirmiz1 dikdortgen
ile belirtilen, kritik yolun aksamasi {iretimin gecikmesine neden olur. Bu durum karigik
liretim yapilan montaj hatlarinda veya proje tipi liretimde goriilmektedir. Seri iiretim
veya yliksek hacimli iiretimlerde ise ¢evrim siiresi ana etken olacagindan, gecikmeyi
tamamen darbogaz belirlemektedir. Bundan dolayr cevrim siiresi darbogaz ve
sonrasindaki 1s merkezlerinde aranmakta, fakat iiretimin tamamlanma siiresi
hesaplanirken, Denklem 3.4.’te ve Denklem 3.5.°te belirtildigi gibi, bir {riiniin
tiretilme stiresi hesaplanmakta, sonrasinda ¢evrim siiresi kullanilmaktadir. Masa
orneginde, darbogaz istasyonun toplam islem siiresi de ¢evrim siiresi gibi
goriilmektedir. Fakat birden fazla cesit {irliniin iiretildigi ortamlarda hem darbogazin
iriin temelinde degisebilecegi hem de darbogaz istasyonda farkli iirlinlere ait isler

olacagi igin, ¢cevrim siiresi darbogaz ve sonrasindaki istasyonlarda aranmalidir.

Uriin agac1 temelli yaklasim ¢izelgelemenin karakterine uygun olmasiyla birlikte farkli
tiretim yaklasimlarina da uyum saglamaktadir. Bu sayede akis tipi iiretim, atdlye tipi

iretim, hiicresel imalat ve proje tipi liretimde darbogaz, ¢cevrim siiresi, imalat 6n siiresi
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ve hatta kalma siiresi rahatlikla hesaplanabilir. Ayrica, karisik tiretim yapan sistemler

de kolaylikla modellenebilir.

3.3. litme Sistemi

[tme sistemi iiretim siirecine planlama ile baslayan ve parti biiyiikliiklerinin planlara
bagli olarak degistigi bir sistemdir. Itme sistemi lojistik maliyetleri ve tedarik
zincirinde ¢evrim siirelerinin dengesizligi gibi sebeplerden dolay1 stoklu ¢aligir. itme
sisteminde, tutulan stogun planlama ufku igerisindeki ihtiyaglar1 karsilayacagi belirsiz
oldugundan; talep, hurda ve yeniden islem gibi degiskenlige neden olan faktdrlere
karsin ek stoklar tutulmaktadir. Tutulan stoklar degiskenligi yonetmek icin ek
maliyetlere katlanilmasina neden olmaktadir. Fakat katlanilan maliyet itme sisteminin
esnek caligmasina imkan tanimaktadir. Bu sayede itme sistemi stoka, montaja ve

siparige iiretim yapmaya olanak saglamaktadir.

3.3.1. Talep yonetimi

Itme sisteminde degiskenligin yonetimi talep yonetimi ile baslamaktadir. Stoka ve
montaja iiretim yapan sistemlerde miisteri talebi olusmadan tiretime baslanmak
zorundadir. Itme sistemi olarak calisan tiim {iretim sistemlerinde tahmine dayal
hareket edilmese de, talep tahmini itme sisteminin 6nemli bir siirecidir. Bu siirecin en
onemli sorunu tahmin hatalaridir. Tahmin hatalarinin en aza indirilmesi ig¢in tahmin
karakteristigine uygun yontemler gelistirilmistir. Miisteri talepleri, ¢esitli kategorilere
ayrilsa da, ¢ok yaygin olarak degerlendirilen {i¢ kategori altinda incelenebilir. Bu

kategoriler asagida verilmistir.

a. Sabit zaman serili talepler.
b. Egilimli (trend) talepler.

c. Mevsimsel talepler.
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3.3.1.1. Sabit zaman serili talepler

Sabit zaman serili talepler belirli bir ortalama ve sapma ile olusan taleplerdir. Sabit
zaman serili talepler, zaman igerisinde, ortalamanin belirli miktar altinda ve tizerinde
degistikleri i¢in Denklem 3.15.°teki gibi ifade edilmektedir. D; olsuan talep, D

ortalama talep ve ¢, ise talepteki sapmadir.

D, =D +¢ (3.15)

Sabit zaman serili talep tahmini i¢in yaygin kullanilan yontemler hareketli ortalama,
agirlikli ortalama ve basit iistel diizeltmedir. Hareketli ortalama, mevcut donemden
belirtilen donem uzunlugu kadar onceki donemlerde olusan talebin ortalamasini
kullanir. Denklem 3.16.’da goriildiigi gibi, mevcut donemin talep tahmini (F;) belirli

bir donem (n) igerisindeki taleplerin (D,_;) ortalamasi alinarak bulunmustur.

1
Fp = n i=1De—i (3.16)
Denklem 3.17.’de verilen agirlikli ortalama ise belirli bir donem igerisindeki taleplerin

belirlenen agirliklarla (w;_;) ¢arpimlarinin toplamidir. Agirlikli ortalama hesaplarken

dikkat edilmesi gereken husus agirliklarin toplaminin 1 olmasi zorunlulugudur.

Fo=Y weiDeey | Xisqwemi =1 (3.17)

Basit iistel diizeltmenin farki da tahmin degerinin 6nceki donemde gergeklesen talep
ile tahmin arasindaki farkin (hatanin) bir hata katsayisi () oraninca son tahmin

degerine eklenmesiyle Denklem 3.18.’deki gibi hesaplanmasidir.
Fp=F g +a(De-1 — Fr-1) (3.18)
Sabit zaman serili talep tahmini yontemlerinin performanslarini karsilastirabilmek i¢in

Tablo 3.4.’te verilen veriler kullanilmigtir. Tablodaki veriler herhangi bir egilimi

olmaksizin sadece bir ortalamaya bagli olarak degismektedirler.
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Tablo 3.4. Talep verisi
Hafta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Talep 80 90 86 92 93 81 88 79 81 92

Talep verisine bagl olarak 2 dénem i¢in hareketli ortalama, 0,4 ve 0,6 degerleri ile
yapilan agirlikli ortalama ile a degeri 0,5 olan basit listel diizeltme yontemleri
kullanilarak talep tahmini gergeklestirilmistir. Tahmin performansini 6lgmek igin
ortalama mutlak hata (MAD), ortalama kareli hata (MSE) ve ortalama yiizde hata
(MAPE) kullanilmistir.

Tablo 3.5.’te goriildiigii gibi mevcut talep verileri igin hareketli ortalama ile yapilan
tahminin ortalama mutlak hatas1 5,375 olmustur. Kareli hatas1 52,428 ve ortalama
yiizde hatas1 da %6,26 olarak gerceklesmistir. Hareketli ortalama, bu degerlerle,
agirlikli ortalamadan biraz daha koétii; basit {istel diizeltmeden ise biraz daha iyi bir
performans sergilemistir. Tahmin ydntemlerinin performanslar1 gercek zamanli
karsilastirilabilecegi gibi, yeni baglanacak bir ¢alismada gegmis veriler lizerindeki
performansa gore se¢im yapilmalidir. Tahmin yOnteminin performansi
degerlendirilirken MAD hata miktarinin, MSE sapmanin ve MAPE de hata yiizdesinin

anlagilmasini saglayacaktir.

Tablo 3.5. Hareketli ortalama tahmin performansi

TALEP TAHMIN MAD MSE MAPE

86 85 1 1 1,162790698
92 88 4 16 4,347826087
93 89 4 16 4,301075269
81 93 12 144 14,81481481
88 87 1 1 1,136363636
79 85 6 36 7,594936709
81 84 3 9 3,703703704
92 80 12 144 13,04347826
ORTALAMA 5,375 52,42857143 6,263123647

Agirlikli ortalamanin tahmin performansi, Tablo 3.6.’da goriildiigii gibi, kullanilan
yontemlerin performanslari arasinda en iyi performans olmustur. Agirlikli ortalamada

hem hata miktari, hem sapma hem de hatanin yiizdesi en kii¢lik degerleri almistir.
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TALEP TAHMIN  MAD MSE MAPE

86 86 0 0 0

92 88 4 16 4,347826087
93 90 3 9 3,225806452
81 93 12 144 14,81481481
88 86 4 2,272727273
79 85 36 7,594936709
81 83 4 2,469135802
92 80 12 144 13,04347826
ORTALAMA 5,125 51 5,971090675

Basit listel diizeltme ile yapilan tahmin en kotii performansi sergilemistir. Tablo

3.7.’de goriilen MAD, MSE ve MAPE degerlerine gore ortalama mutlak hatada en iyi

performansin yaklasik %15, kareli hatada %4,17 ve ortalama yiizde hatada %14 daha

kotii sonug elde edilmistir.

Tablo 3.7. Basit tistel diizeltme tahmin performansi

TALEP TAHMIN MAD MSE MAPE

90 80 10 100 11,11111111
86 85 1 1,162790698
92 86 36 6,52173913
93 89 16 4,301075269
81 91 10 100 12,34567901
88 86 4 2,272727273
79 87 64 10,12658228
81 83 4 2,469135802
92 82 10 100 10,86956522
ORTALAMA 5,888888889 53,125 6,797822866

Tahmin performansindaki degisimin oranmna bakildiginda tahmin ydntemlerinin
yaklasik araliklarda sonug iirettigi fakat dogru talep miktarina en yakin sonuglar
tireten algoritmanin agirlikli ortalama oldugu goriilmektedir. Agirlik degerleri 0,4 ve
0,6 oldugu goz oOniinde bulunduruldugunda bir 6nceki haftada gergeklesen talebin

mevcut talep lizerinde etkisi oldugu goriilmektedir.
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3.3.1.2. Egilimli talepler

Sabit zaman serili talepler zaman (t) ile orantili bir degisim (a) gosterirlerse egilimli
talep haline doniisiirler. Egilimli talepler, her ne kadar dalgalanma gosterseler de,
toplamda artis ya da azalma gosterirler. Her iki durumun da olugmasi miimkiin

degildir. Egilimli taleplerdeki bu degisim Denklem 3.19.’da gosterilmistir.
D =D+ at+ g (3.19)

Egilim olan taleplerin tahmininde dogrusal regresyon ve g¢ift iistel diizeltme yontemleri
yaygin olarak kullanilmaktadir. Dogrusal regresyon Denklem 3.20.’de goriildigii gibi
bir bagimli degisken (y), bir bagimsiz degisken (x), bagimsiz degiskenin katsayisi (a)

ve sabit sayidan (b) olusur.
y=ax+b (3.20)

Dogrusal regresyonun amaci x parametresinin degerlerine bagli olarak {liretilen y
degerleri ile gergekte olusan talep arasindaki kareli farklar1 en aza indirmektir. Bunu
saglamak i¢in Denklem 3.20.”de verilen dogrusal bagintiy1 olusturacak a ve b degerleri
hesaplanmalidir. b degeri Denklem 3.21.°de hesaplanirken ortalama talep (y),
bagimsiz degiskenin (genellikle zaman) ortalamasi (x) ve planlama ufku n olarak

kabul edilmistir.

_ I xiyi—nxy
a= S (3.21)
Sabit say1 (b) ise a, X ve y degerleri kullanilarak Denklem 3.22.’deki gibi

hesaplanmaktadir. a ve b parametrelerinin degerlerinin belirlenmesiyle elde edilen

dogrusal denklem bagimsiz degisken ile talebin tahmin edilmesini saglayacaktir.

b=y—ax (3.22)
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Cift tstel diizeltme yonteminde belirli bir donem ig¢in (t) tahmin yaparken, Denklem
3.23.’de goriildiigii gibi, bir 6nceki donemin tahmini (F,_,) ile gergeklesen talebin

(D¢—1) ave 1 — aile agirlikli ortalamasi (a;_4) hesaplanir.

A1 = O(Dt_l + (1 - O()Ft_l (323)

Son iki a degeri arasindaki fark ve bir 6nceki egilim parametresinin (b;_) degerlerinin
B ve 1— ile agirlikli ortalamasi kullanilarak egilim parametresi b,_,; Denklem
3.24.°deki gibi hesaplanir.

be_1 = B(a-1 — ar2) + (1 = P)br— (3.24)

Denklem 3.25.°de, hesaplanan a ve b degerlerinin toplami ile tahmin degerinin
bulundugu goriilmektedir. Cift iistel diizeltmenin basit iistel diizeltmeden bir fark: hata
parametresi yerine tahmin ve gergeklesen talebin agirlikli ortalamasini kullanmasidir.

Diger bir farki da egilim parametresinin (b;_,) kullanilmasidir.

Fp=a;1+b (3.25)

Dogrusal regresyon ve ¢ift listel diizeltme yontemleri Tablo 3.8.’deki egilimli talep
verisi kullanilarak karsilastirilmigtir. MAD, MSE ve MAPE performans parametreleri
ile hata miktar1, sapmasi ve orani kiyaslanmistir.

Tablo 3.8. Talep verisi
Hafta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Talep 80 90 110 105 120 122 118 130 125 140

Talep verileri kullanilarak elde edilen dogrusal regresyon denkleminde bagimsiz
degiskenin katsayisi yaklasik 5,61 ve sabit parametrenin degeri 83,13 tiir. Bu denklem
kullanilarak gergeklestirilen tahminin performansi Tablo 3.9.’da goriilmektedir.
Dogrusal regresyon yontemi kareli hatayr en aza indirecek dogrusal denklemi
sagladig1 icin, egilim olan taleplerde sapmay: diisiirecek bigimde tahmin yapmay1

saglamaktadir.
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TALEP TAHMIN  MAD MSE MAPE

80 89 9 81 11,25

90 94 4 16 4,444444444
110 100 10 100 9,090909091
105 106 1 1 0,952380952
120 111 9 81 75

122 117 5 25 4,098360656
118 122 4 16 3,389830508
130 128 2 4 1,538461538
125 134 9 81 7.2

140 139 1 1 0,714285714
ORTALAMA 5,4 4511111111 5,01786729

Tablo 3.10.’da « parametresinin degeri 0,5 ve [ parametresinin degeri 0,2 kabul

edilerek cift tstel diizeltme yontemi ile yapilan talep tahmininin performansi

goriilmektedir. Cift iistel diizeltme yontemi ile dogrusal regresyon yontemi arasinda

ortalama mutlak hata ve ortalama yilizde hata agisindan fazla bir fark yoktur. Fakat

dogrusal regresyon yonteminin kareli hatasi ¢ift listel diizeltme yonteminin hatasinin

yarist kadardir.

Tablo 3.10. Cift tstel diizeltme tahmin performansi

TALEP TAHMIN  MAD MSE MAPE

110 93 17 289 15,45454545

105 107 2 4 1,904761905

120 111 81 75

122 122 0 0

118 129 11 121 9,322033898

130 129 1 1 0,769230769

125 135 10 100 8

ORTALAMA 7 90,28571429 5,904535789
3.3.1.3. Mevsimsel talepler

Egilimli taleplerin belirli zaman araliklarinda (T) farkli karakteristik ozellikler

sergilemesiyle (c;modT) mevsimsellik meydana gelmektedir. Mevsimsel talep

3.26’da goriildiigli gibi her mevsimde farkli egilimler olusacak bi¢imde cymodT

mevsimsellik etki parametresi ve g; hata pay1 ile degismektedir.



36

D; = (D + at)c;modT + & (3.26)

Mevsimsel talebin tahmininde Winter metodu ve trigonometrik modeller yaygin
olarak kullanilmaktadir. Winter metodu ile talep tahmini yaparken ii¢ ayr1 parametre

hesaplanir.

Winter metodu Tablo 3.11.’de goriilen talep verileri lizerinde kullanilmistir. Talep
verisi ardisik donemler halinde degiskenlik gostermektedir. Mevsimler dorder haftalik
kiimeler halinde olacak bi¢gimde birinci dort hafta, ikinci dort hafta, ticiincii dort hafta
ve dordiincti dort haftalik donemi kapsamaktadirlar. Uygulamada, mevsimsel talepler
karisik siralanabilir. Yani birinci hafta bir mevsime aitken ikinci hafta baska bir

mevsime ait olabilir. Bu durum tahmin algoritmasinin performansini etkilemeyecektir.

Tablo 3.11. Talep verisi

Hafta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Talep 220 232 213 240 180 175 182 168 130 135
Hafta 11 12 13 14 15 16

Talep 125 137 110 90 103 118

Mevsimsel talep, Winter metodunun « degeri 0.1, p degeri 0.2 ve Y degeri 0.99 olacak
bicimde tahmin edilmistir. Tablo 3.12.’de goriilen tahmin performansina gore, talep
miktarinin yiiksek oldugu donemlerde daha fazla hata yapilmistir. & ve B degerlerinin
artmasi yapilan hatayi artiracaktir. Y degeri ise mevsimsel talebin yakalanmasi i¢in
onemli bir parametredir. Bu deger arttik¢a mevsimsel talebin karakteristigi daha fazla
yansitilmaktadir. Bundan dolay1r &, B ve Y degerleri talebin mevsimsel tabandaki
sapmasina bagli olarak belirlenmelidir. Eger sapma miktar1 biiyiilkse Y biraz daha

kiiciik @ ve B degerleri ise biraz daha biiyiik alinabilir.

Tablo 3.12. Winter Metodu Performansi

TALEP TAHMIN MAD MSE MAPE

232 339 107 11449 46,12068966
213 277 64 4096 30,04694836
240 293 53 2809 22,08333333
180 227 47 2209 26,11111111
175 208 33 1089 18,85714286
182 208 26 676 14,28571429
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Tablo 3.12. Devamui

TALEP TAHMIN  MAD MSE MAPE

168 188 20 400 11,9047619
130 143 13 169 10

135 147 12 144 8,888888889
125 134 9 81 7,2

137 146 9 81 6,569343066
110 116 6 36 5,454545455
90 94 4 16 4,444444444
103 107 4 16 3,883495146
118 122 4 16 3,389830508
ORTALAMA 27,4 2328,7 14,6160166

3.3.2. Stok yonetimi

Itme sisteminde planlama, planlama ufku igerisinde yapildig: icin planlama siirecinde,
planlama ufku boyunca olusacak degiskenligin yonetimi de g6z 6niinde bulundurulur.
Degiskenligin etkisinin en aza indirilmesi i¢in planlama ufku kisaltilabilir, planlama
degiskenlik g6z onilinde bulundurularak yapilabilir veya fason iiretim gibi stratejilerle
tedarik zincirinin ve iiretim sisteminin yapisi iyilestirilebilir. Tedarik zincirinin
diizenlenmesi biiyiik bir ekonomik gii¢ gerektirmektedir. Tiim isletmelerin boyle bir
imkan1 yoktur. Planlama ufkunu kisaltmanin ve planlamada degiskenligi g6z 6niinde
bulundurmanin ise maliyeti vardir. Planlama agisindan 6nemli olan isletmenin stratejik
hedeflerinden ayrilmadan maliyeti en uygun stratejiyi segmesidir. Planlama ufkunu
kisaltmak daha sik siparis vermek anlamina gelecegi i¢in siparis maliyeti (nakliye vb.)
artacaktir. Planlamay1 degiskenlige gore yapinca stok tutmak hesaba katarak
olusturmak gerekecektir. Bu durum stok tutma maliyetine neden olacaktir. Stok
yonetimi acisindan 6nemli olan planlama ufku ile stok tutma maliyeti arasindaki
dengeye gore karar vermektir. Karar siirecinde cevaplanmasi gereken ilk soru ne
zaman siparis verilecegidir. En az stok tutma maliyetine katlanarak siparis vermek i¢in
siparisin gelis antyla eldeki stogun tiikenme aninin ayni olmasi gerekmektedir. Bunun
i¢in stok miktarinin ortalama talebe orani tedarik 6n siiresine esit oldugu anda siparis

verilmektedir.
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Siparis verilen stok miktar1 yeniden siparis noktast (ROP) olarak adlandirilmaktadir.
Yeniden siparis noktasi hesaplanirken ortalama talep (tiiketim) kullanildig1 igin,
talepteki sapmaya bagli olarak, ortalamanin iizerinde tiiketim oldugunda yok satma
gerceklesmektedir. Yok satmanin oniine gegebilmek i¢in talepteki sapma goz oniinde
bulundurularak emniyet stogu tutulmaktadir. Emniyet stogunun miktarini belirlerken
tedarik on siiresi (L) boyunca olusacak sapma (o4) talebin sapmasi (o) kullanilarak

Denklem 3.27.’deki gibi hesaplanir.

o4 = oL (3.27)

Hesaplanan sapma degeri ¢evrim hizmet diizeyini saglamamiz i¢in gerekli standart
normal degerle (Z) carpilarak emniyet stogu (SS) miktarinin hesaplanmas: Denklem
3.28.’de verilmistir. Cevrim hizmet diizeyi ile emniyet stogu arasinda iistel bir bagint1
vardir. Beklenen ¢evrim hizmet diizeyi arttik¢a tutulacak emniyet stogu miktari tistel

olarak artmaktadir.

ss = 04Z (3.28)

Emniyet stogunun miktar1 kullanilarak yeniden siparis noktasi belirlenecektir.
Yeniden siparig noktas: tedarik on siiresi ile ortalama talebin (D) ¢arpimina emniyet

stogu miktarinin eklenmesiyle Denklem 3.28.’de goriildiigii gibi belirlenir.

ROP = DL + ss (3.29)

Tablo 3.4.’te goriilen sabit zaman serili talebin standart sapmasi yaklagik olarak
5,25°tir. Tedarik On siiresi iki hafta kabul edilirse, Denklem 3.27.’de verilen dmnemin
standart sapmasi, talebin standart sapmasi (o) ve tedarik 6n siiresi olan iki haftanin
karekoki ile ¢arpimi olacaktir. o4 yaklasik 7,42°dir. %98 giivenle emniyet stogu
hesaplanmak istendiginde, normal dagilima gore %98 degerini saglayacak olan
standart normal deger (2,053749), Denklem 3.28.’de goriildiigii gibi, o4 ile
carpildiginda 16 adet masanin emniyet stogu olarak tutulmasi gerektigini

goriilmektedir. Masayi satan bir bayinin ya da magazanin haftalik talebi makul bir
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hizmet seviyesinde karsilayabilmesi i¢in Denklem 3.29.’da verilen yeniden siparis
noktasini ortalama talep (86,2) ve emniyet stogunun toplami olan 102 olarak
belirlemelidir. Stokta 102 adet masa kaldiginda siparis agilmasi gerekmektedir. Siparis
verilecek en diisiik miktar tedarik siiresi ile ortalama talebin ¢arpimidir. Bu miktardan

daha fazla siparis vermenin gerekliligi ise miktar belirleme kurallart ile irdelenecektir.

Tablo 3.8.’de verilen egilimli talep verilerinin sapmasi 17,3, ortalamasi ise 114’tiir.
Buna gore emniyet stogu 51 yeniden siparis noktasi ise 279 olmaktadir. Toblo 3.11.’de
verilen mevsimsel talebin sapmasi 46,68 ve ortalamasi da 159,88 dir. Mevsimsel talep
icin ihtiya¢ duyulan emniyet stogu 136 ve yeniden siparis noktasi ise 456’dir.
Sapmanin artmasi emniyet stogu miktarin1 ve yeniden siparis noktasini artirmakta,
ortalamanin artmasi ise yeniden siparis noktasinin artmasina neden olmaktadir.
Sapmay1 azaltmak i¢in egilim olan durumda belirli bir zaman araligina gore emniyet
stogu hesaplanabilir. Zaman aralig, talep verisine bagl olarak kiimeleme analizi ile
belirlenebilir. Ortalama kiime uzunlugu ya da en fazla kiime uzunlugu kabul edilebilir.
Kullanilabilecek baska bir yontem ise egilim ¢izgisinin e§imine en yakin ortalama
egimi verecek zaman araligim1 bir haftadan donem uzunluguna kadar deneyerek
bulmak olacaktir. Mevsimsel talepte sapma azaltilmak istendiginde emniyet stogunun
mevsime 6zgli belirlenmesinin katkis1 olacaktir. Tablo 3.11.’deki veriler 110-120,
130-140, 160-180, 230-240 araliklarinda olacak sekilde gruplanarak her grup i¢in
emniyet stogu hesaplandiginda ortalama emniyet stogu miktart 22,75 olmustur. Genel
sapma diistiniilerek hesaplanan emniyet stogunun 136 oldugu distiniildiigiinde
mevsimsel taleplerde mevsim iginde yeniden siparis noktasi belirlemenin, egilimde de
belirli bir donem uzunlugundaki taleplere bagli olarak emniyet stogu belirlemenin
ekonomik katkis1 asikardir. Bu durum zamana bagh degisikliklerin, yani gercek

zamanli planlamanin katkisi olacagi yoniinde bir kanaat saglamaktadir.

3.3.3. Malzeme ihtiyac¢ planlama ve miktar belirleme kurallar

Siparisin verilecegi zaman belirlendikten sonra miktarinin da hesaplanmasi
gerekmektedir. itme sisteminde ihtiya¢ duyulan malzeme miktar1 malzeme ihtiyag

planlama (MRP) ile hesaplanmaktadir. MRP sistemlerinin malzeme ihtiyacini
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hesaplayabilmesi igin, iiretimde ihtiyag duyulacak toplam malzeme miktarini
belirlemesi gerekmektedir. Bunu gerceklestirebilmek icin {iriin bilesenleri ve bilesen
miktarlarinin verilerini igeren {iriin agaclarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Uriin agaglarinda
tirlinli olusturan tiim bilesenler yer aldigindan MRP hesaplarina girmemesi gereken
iriin bilesenleri “hayalet” olarak tanimlanir. Diger bilesenlerin tamami malzeme

ihtiya¢ planlamas: siirecinde degerlendirilir.

Ihtiya¢ duyulan malzeme miktari iiretilecek iiriin sayisi ile orantili olarak degisecegi
i¢in siparis ve ana liretim ¢izelgesi lizerinden {iretilecek {iriin miktar1 elde edilmektedir.
Bu bilgiler 1s1¢1nda hesaplanan briit malzeme ihtiyaci stok bilgisiyle karsilastirilarak
net ihtiyaglar hesaplanmaktadir. Stok bilgisi depoda bulunan malzemeleri, onceki
MRP hesaplamalarinda rezerve edilmis fakat heniiz kullanilmamis malzemeleri ve

acik malzeme siparislerini® igerir.

Net ihtiyaglar belirlendikten sonra siparis verilecek malzeme miktar1 belirlenmektedir.
Miktar belirleme siireci sonunda, siparis verilecek malzeme miktar1 ihtiyaglarin
toplamindan daha biiyiik bir rakam olabilecegi gibi toplam ihtiyacin birden fazla
seferde karsilanmasina Karar verilebilir. Karar verme siirecinde stok tutma maliyeti,
nakliye maliyeti, stogun bozulma siiresi, yasal diizenleme ve yasal maliyetler etkilidir.
Bu parametrelerin degerlendirildigi yaygin kullanilan miktar belirleme kurallar
ihtiya¢ kadar (lot-for-lot), ekonomik siparis miktari, periyodik siparis miktari, parca
periyot dengeleme ve Wagner-Whitin algoritmasidir. Bu algoritmalarin risk
(stokastik) yaklasimiyla gelistirilmis farkli siirimleri de bilimsel literatiirde

tartisilmaktadir.

3.3.3.1. Ihtiyac kadar siparis kurah

Ihtiyag kadar siparis (LFL) kuralinda, hesaplanan net ihtiyaclar tedarik 6n siiresi kadar
zaman Oncesinden siparig verilirler. Siparislerde herhangi bir biitiinlestirme soz

konusu degildir. Her siparis planlama ufku i¢inde olusan ihtiya¢ kadar verilir. Tablo

3 Acik siparigler, tedarikgi tarafindan heniiz firmaya teslim edilmemis sipariglerdir.
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3.1.’de verilen masa {iriin agact kullanilarak Tablo 3.4.’teki talepler karsilanmak
istendiginde Tablo 3.13.’te goriilen net ihtiyaglar belirlenecektir. Termin tarihi bir
hafta kabul edilirse siparisler ihtiyagtan bir hafta 6ncesinde verilmeye baslanacaktir.
Baslangicta depoda 52 m? suntalam oldugu ve donem boyunca 36 m? emniyet stogu

tutuldugu varsayilmaktadir.

Tablo 3.13. Suntalam MRP tablosu (LFL igin)

MALZEME 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SUNTALAM  apa 224 252 2408 2576 2604 2268 2464 2212 2268 257,6
Uretim
Cizelgesi
Dénem 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
Sonu
Briit 260 288 2768 2936 2964 2628 2824 2572 2628 2936
Ihtiyag
Depo 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Net ihtiyag 210 288 2768 2936 2964 2628 2824 2572 2628 2936
Siparis 210 288 2768 2936 2964 2628 2824 2572 2628 2936

Ihtiyac olustugunda siparis vermek, eger siparis maliyeti (nakliye, yasal iicretler vb.)
yiiksekse, etkin bir yontem olmayacaktir. Siparis maliyetinin diisiik oldugu
durumlarda ise (ozellikle ¢ekme sistemlerinin) stok politikasini bu  kural
olusturmaktadir. Thtiyac kadar siparis kuralinda fazladan stok tutmaya gerek
olmadigindan stok tutuma maliyetini en aza indirmek i¢in bu kurala benzer karaktere

sahip sistemler gelistirilmelidir.

3.3.3.2. Ekonomik siparis miktar

Siparis maliyetinin yiiksek oldugu durumda toplam maliyet artacagi igin ihtiyag
olustugunda siparis verilmesi ekonomik olmamaktadir. Bu durumda siparislerin
birlestirilmesi gerekmektedir. 3.30’da verilen ekonomik siparis miktar1 (EOQ) stok
tutma maliyeti (h), siparis maliyeti (S) ve planlama ufku i¢indeki ortalama talebi (D)
gdz Onilinde bulundurarak toplam maliyeti en aza indirecek stok miktarinin

hesaplandig1 miktar belirleme politikasidir.
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E0Q = 22 (3.30)

Tablo 3.14.’teki talep verisi i¢in ekonomik siparis miktar1 hesaplanirken net ihtiyacin
ortalamasi (272,36) kullanilmistir. Siparig maliyeti 500 £ ve birim stok tutma maliyeti
1 % olarak kabul edilirse EOQ 370 m? olacaktir. Siparis verilecegi zaman ihtiyag 370

m?’den biiyiik oldugunda ihtiya¢c kadar, kiigiikk oldugunda ise 370 m?

siparis
verilmelidir. Buna gore verilecek siparis miktari, depodaki stok miktari, net ve briit

ihtiyaclarin degerleri ihtiyaca gore siparis politikasindan farkli olacaktir.

Tablo 3.14. Suntalam MRP tablosu (EOQ igin)

MALZEME 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SUNTALAM  Ana Uretim 224 252 2408 257,6 2604 2268 2464 2212 2268 257,
Cizelgesi
Dénem Sonu 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
Briit ihtiyac 260 288 2768 2936 2964 262,8 2824 2572 262,8 2936
Depo 50 160 242 3352 416 1152 2224 310 528 160
Net ihtiyag 210 288 348 0 2548 1476 60 0 210 1336
Siparis 370 370 370 0 370 370 370 0 370 370

Ekonomik siparis miktar1 miktar indirimi oldugu durumlarda birim fiyat indirimli tiim
senaryolar igin toplam maliyet hesaplanip en uygun maliyetli satin alma miktari
belirlenmelidir. Bunun i¢in ekonomik siparis miktarini kapsayan araligin birim fiyati,
siparis maliyeti ve ekonomik siparis miktar1 kullanilarak toplam maliyet hesaplanir.
Ekonomik siparis miktarin1 kapsamayan araliklar i¢in, ekonomik siparis miktarina en
yakin olan deger secilerek toplam maliyet hesaplanir. Boylece tiim senaryolarin
maliyetleri belirlenmis olur. En uygun maliyetli senaryonun se¢imi i¢in de toplam
maliyet alim miktarina béliinerek birim maliyetler karsilastirilir. Ornegin 100 ile 300
m? arasindaki suntalam alimi igin birim fiyat 30 £, 301 ile 500 m? arasindaki suntalam
alimi i¢in birim fiyat 29 £, 501 m?’nin iizerindeki alimlar i¢in de 28 % olsun. Ekonomik
siparis miktar1 370 oldugu icin bu miktarda alim yapildiginda toplam {iriin bedeli
(370x58) 10730 % olacaktir. Siparis maliyeti 500 £ oldugu i¢in toplam maliyet 11230

£ olacaktir. Ekonomik siparis miktarin1 kapsamayan fiyat araliklarinda, ekonomik
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siparis miktarina en yakin olan miktar segilmesi gerektiginden 300 m? ve 501 m? alim

yapilacag: varsayilarak toplam maliyet hesaplanacaktir. 300 m?

alim yapildiginda
toplam maliyet 9500 %, 501 m? alim yapildiginda toplam maliyet 14528 % olacaktir.
Ug senaryo igin birim fiyatlar hesaplandiginda 300 m? icin birim fiyat (9500/300)
31,67 £, 370 m? igin 30,35 £ ve 501 m? i¢in 29 £ oldugundan 501 m? alim yapmak

gerekir.

3.3.3.3. Periyodik siparis miktar1 (POQ)

Periyodik siparis miktari, ihtiya¢ kadar siparis stratejisine benzerlik gdstermektedir.
Farkli oldugu kisim sadece parti i¢in gerekli ihtiyaci degil, belirli bir siire i¢indeki
toplam ihtiyac1 karsilayacak kadar siparis verilmesini 6n goérmektedir. Periyodik

siparis miktar1 kurali Tablo 3.15.’te iki haftalik ihtiyaglar1 karsilayacak bigimde

uygulanmustir.
Tablo 3.15. Suntalam MRP tablosu (POQ igin)

MALZEME 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SUNTALAM  Apg 224 252 2408 257.6 260.4 2268 2464 2212 2268 257.6
Uretim
Cizelgesi
Dénem 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
Sonu
Briit 260 288 2768 293.6 2964 262.8 2824 2572 2628 2936
Thtiyag
Depo 50 288 0 2036 0 262.8 0 2572 0 293.6
Net ihtiyag 210 0 2768 0 2064 0 2824 0 2628 0
Siparis 498 0 5704 0 559.2 0 539.6 0 556.4 0 0

3.3.3.4. Parca periyot dengeleme kural

Par¢a periyod dengeleme (PPB) kurali toplam stok tutma maliyetinin siparis
maliyetine esit oldugu ana kadar stok tutmay1 6n goren miktar belirleme stratejisidir.
Bu strateji uygulanirken bir donemden baglayarak planlama ufkuna veya toplam stok
tutma maliyeti siparis maliyetini asana kadar stok tutuldugu varsayilarak tiim

donemler i¢in toplam stok tutma maliyeti hesaplanir. Hesaplamalarin kapsadigi
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donemlerdeki toplam ihtiya¢ bir seferde karsilanir ve sonraki donemler igin
hesaplamaya yeniden baslanir. Denklem 3.31.’de m donem igin toplam stokta tutma
maliyeti (PP,,), donem boyunca stokta tutulan miktar (D,,) ve stokta tutma maliyeti

(h) kullanilarak hesaplanmustir.

PP,, = hD, + 2hD; + (m — 1)hD,, = Y™, (i — 1)hD; (3.31)

Stok tutma maliyeti 1% oldugu i¢in ikinci haftanin ihtiyaci ilk hafta ile birlikte siparis
verildiginde 288 % stokta tutma maliyeti, ikinci ve l¢iincii haftanin ihtiyaglar ilk
haftanin siparisinde karsilanirsa toplam stokta tutma maliyeti 841,6 % olacaktir. Bu
rakam, siparis maliyeti olan 500 £’yi astig1 i¢in {iclincii haftanin ihtiyaci ilk siparige
dahil edilmeyecektir. Ugiincii hafta ve sonrasindaki haftalar iigiincii haftanin ihtiyaci
ile birlikte karsilanmak tizere tekrar degerlendirilecektir. Bu sekilde tiim ihtiyaglar
karsilanana kadar siparig verilecek haftalar ve satin alma miktarlar1 belirlenmis

olacaktir. Tablo 3.16.’da parca periyod dengeleme stratejisi ile satin alma miktarlar

goriilmektedir.
Tablo 3.16. Suntalam MRP tablosu (PPB i¢in)

MALZEME 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Suntalam Ana 224 252 2408 257.6 2604 2268 246.4 2212 2268 2576
Uretim
Cizelgesi
Donem 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
Sonu
Briit 260 288 276.8 293.6 2964 2628 2824 257.2 2628 293.6
Thtiyag
Depo 50 288 0 2936 O 2628 0 2572 0 293.6
Net Ihtiyag 210 0 2768 0 2964 0 2824 0 2628 0
Siparis 498 0 5704 0 5592 0 5396 0 556.4 0 0

3.3.35. Wagner — Whitin algoritmasi

Wagner — Whitin, dinamik programlama ile en uygun ¢éziimii bulan bir algoritmadir.
Algoritmada stok tutma ve ihtiya¢ aninda alim stratejileri karsilastirilarak toplam

maliyet en aza indirilmesi 6n goriilmektedir. Bunu saglayabilmek igin amag
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fonksiyonunda goriildiigii gibi Denklem 3.32.”de goriildiigii gibi siparis maliyeti, stok
tutma maliyeti, planlama ufku baslangic1 (b), donem sonu (e) ve talep miktari
kullanilarak toplam maliyet (M) hesaplanmaktadir. Toplam maliyet, stokta tutulacak
miktarin stokta kaldig1 siire ve stok tutma maliyeti ile ¢arpiminin siparis maliyetiyle

toplanmastyla bulunmaktadir.

Mpe =S+ hX{_,1(t—b)D; (3.32)

Amag fonksiyonu, planlama ufku baslangici ile bitisi arasindaki tiim donemler (hafta,
giin, vb.) i¢in toplam maliyeti en aza indirecek bigimde tasarlanmistir. Denklem
3.33.’teki amag fonksiyonunda verilecek olan siparisin mevcut donemde veya daha
onceki her donemin optimal stok politikasmna bagli olarak  verilmesi

degerlendirilmektedir.

Fi =Vi € [b, e] min(Fi_l + Mi,e) (333)

Tablo 3.17.’deki net ihtiyag¢ i¢in Wagner Whitin algoritmasi optimal stok politikasini
belirlemek i¢in ihtiyaglarin mevcut donemde karsilanmasindan Dbaslayarak,
ihtiyaglarin onceki tiim dénemlerin optimal politikalarina bagli olarak karsilanmasini
degerlendirir. Buna gore ilk haftanin ve sonraki haftalarin ihtiyag¢larinin ilk haftadan
karsilanmasi durumunda olusacak maliyetler Tablo 3.17.’deki net ihtiya¢ satirindan
sonraki ilk satirda yer almaktadir. ikinci haftanin stok politikasi, ilk haftanin optimal
politikasi ile tedarigin ilk hafta yapilmasi ve sonraki haftalarin ihtiyaglarinin ikinci
haftada karsilanmas: degerlendirilmistir. Ikinci haftanin optimal degeri ilk haftada ve
ikinci haftada ayri siparisler vermek (1000 %) ve ilk haftada iki haftanin ihtiyacini
siparis vermek (752 %) arasindan en diisiik maliyet olan 752 #’dir. Ugiincii haftanin
optimal degeri ise ilk haftada tedarik (1233,6 %), ikinci haftanin optimal politikasi ile
tedarik (1252 %) ve ihtiyag¢ kadar siparis politikasinin maliyeti (1500 £) arasindan en
uygun olanidir. Tablo 3.17.°deki siitunlar degerlendirilen haftayr yani Denklem
3.22.°de verilen bagintidaki e indisini temsil etmekte, satirlar ise b indisini temsil

etmektedir.
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Tablo 3.17. Wagner — Whitin algoritmasi ¢6ziim adimlari
M 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Net ihtiyag 224 252 240.8 257.6 260.4 226.8 2464 2212 2268 257.6

1 500 752  1233.6 2006.4 3048 4182 5660.4 7208.8 9023.2 113416
2 1000 1252 1509.6 20304 27108 36964 4802.4 6163.2 7966.4
3 1500 1733.6 1994 24476 3186.8 40716 52056 6751.2
4 2000 2009.6 22364 27292 33928 4300 5588

5 2500 2494 27404 31828 3863.2 4893.6
6 3000 2736.4 2957.6 34112 4184

7 3500 3229.2 3456 3971.2
8 4000 3457.6 3715.2
9 4500 3911.2
10 5000

Optimal 500 752 1233.6 1509.6 1994 2236.4 2729.2 29576 2957.6 3911.2

Tablo 3.17.’de koyu olarak belirtilen hiicreler izlenecek politikay1 gostermektedir. Her
satirdaki ilk koyu hiicreyi iceren siitunun temsil ettigi haftada, koyu hiicrelerin toplami1
kadar siparis verilecektir. Buna gore iki haftalik donem siparis vermenin en uygun
maliyetli sonug¢ oldugu goriilmektedir. Siparisler Tablo 3.16.’da verilen parg¢a periyod

dengeleme algoritmasinin satin alma politikasiyla ayni sekilde olusturulacaktir.

3.4. Cekme Sistemi

Cekme sistemi daha az kaynak kullanimiyla iiretimi gergeklestirmeyi hedefleyen bir
sistemdir. Siparige liretim yapan ¢ekme sisteminin temel karakteristigi kiiciik partiler
halinde tretim yapilmasidir. Bu sayede, planlama ufku daha kisa olmaktadir ve
sistemin  degiskenliklerden etkilenmeden c¢alismasina katki  saglamaktadir.
Degiskenligi biiyiik Olgiide ortadan kaldiran c¢ekme sistemlerinde, degiskenligi
yonetmek icin ek kaynaklara olan ihtiya¢ da en aza indirilmis ve kaynak kullanimi
ideale yakin seviyelere diigiirilmistiir. Cekme sistemlerinin kaynak kullanimini
diistirmesinde iki ana etken olan maliyet ve zaman agisindan olurlu yapilara ihtiyag

vardir.

Sistemin, ekonomik agidan olurlu olmasi igin stok ihtiyacinin ekonomik siparis

miktarina esit olmasi gerekmektedir. Bu sayede, ihtiyag olustugunda siparis vermek



47

ekonomik olacaktir. Kiigiik partilere bagli olusacak ihtiyaglarin ekonomik olarak
karsilanabilmesi i¢in birim siparig maliyetinin diigiik olmas1 gerekmektedir. Siparis
maliyetini diislirmenin en etkin yollarindan biri lojistik maliyetini diistirmek
olacagindan, bu sistemlerde tedarik¢iler ana firmaya yakin yerlerde

konumlanmaktadir.

Cekme sistemleri iiretim siirecine siparis ile basladigindan stoka iiretim ©n
goriilmemektedir. Sistemin bu karakteristik 6zelligi, zaman acisindan uygunlugun
saglanmasi i¢in, etkin bir kapasite yonetimini gerektirmektedir. Cekme sisteminde
tiretim yapan tedarikgilerin imalat 6n siiresi ve ana firmanin stok ¢evrim siiresi ile
dengeli olmak zorundadir. Cekme sistemleri akis tipi tiretim uyguladiklar igin,
dengeyi saglamak, ana firmadaki tiretim hattinin ¢evrim siiresinin tedarik¢i firmadaki
iretim hattinda asilmamasina baglidir. Cekme sistemleri dengelendikten sonra parti
biiyiikliiklerine ve stok hareketliligini saglayacak olan kanban kartlarinin sayisinin

hesaplanmas1 gerekmektedir.

3.4.1. Kanban sayisinin hesaplanmasi

Kanban, par¢a konteynirlarinin siirekli yenisiyle degistirilmesi lizerine kurulmus basit
bir fikirdir. Her kanban belirli bir miktarda malzemeye karsilik gelir. Miisteriden
tedarik¢iye gonderilen kanban katrinin temsil ettigi miktardaki malzeme bir konteynir
ile miisteriye gonderilir. Her stok c¢evriminde ka¢ konteynir gonderilmesi gerektigi
kanban sayis1 hesabi ile belirlenmektedir. Kanban sayis1 (N) hesaplanirken stok devir
miktari veya iiretim oran1 (R,), konteynir i¢in ¢evrim zamani (T), verimlilik degiskeni
(P) ve standart konteynir kapasitesi (C) Denklem 3.34.’de verildigi bigimde

kullanilmaktadir.

N = (w) (3.34)
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Verimlilik degiskeni verimsizligin neden oldugu ek siirenin (veya liretim miktarinin)
hesaplamaya dahil edilmesi i¢in kullanilmaktadir. Verimlilik degiskeni, Denklem

3.35.’teki gibi, birin verimlilige (U) boliinerek sonugtan bir ¢ikarilmasiyla elde edilir.

p=1_1 (3.35)

Ornegin, verimliligi %90 olan bir hattin verimlilik degiskeni (0—19 — 1) 0.11 olacaktir.

Hattin iiretim orani saatte 120 parga, stok ¢evrimi 4 saat ve konteynir kapasitesi 50

adet malzeme ise ihtiya¢ duyulan konteynir sayisi (%) 11 olacaktir.

3.5. Hiicresel imalat ve Seru Uretim Modeli

Uretimde verimliligin artirilmasi hazirlik zamani ve bos bekleme zamam gibi iiretim
islemine dogrudan etkisi olmayan zamanlarmn ortadan kaldirilmasina baglidir. Uretim
i¢cin gerek duyulan islem zamanina katlanmadan iiretim yapilmasinin imkani yoktur.
Fakat hazirlik zamani teknolojik sebeplerden, bos bekleme zamani da ¢izelgeden
kaynaklanmaktadir. Bu iki temel problemden kurtulmanin yollari benzer iiriinleri
isleyecek tezgah gruplari olusturmak veya her tezgahin sadece belirli isleri yapacagi
bir akis hatti kurmaktir. Tezgahlarin ya da is merkezlerinin gruplanmasiyla olusan
kiimeye imalat hiicresi, imalat hiicrelerinden olusan sistemlere hiicresel imalat
sistemleri denmektedir. Imalat hiicreleri olusturulurken, islenecek pargalarin fiziksel

ozelliklerinin ve islemlerin igeriklerinin benzerligi dikkate alinmaktadir.

Islem igerigine gore imalat hiicreleri olusturmada kullanilan en yaygin algoritmalardan
birisi “Rank Order Clustering” (ROC) algoritmasidir. Bu algoritma {iriin parg¢alarinin
gorecegi islemlerin ikilik sayr tabaninda ifade edilmesi ve elde edilen sayilarin
biiylikten kii¢iige dogru siralanmasina dayanir. Siralama gergeklestirildikten sonra

benzer islemler gorecek {irtin ve {iriin bilesenleri gruplanarak parga aileleri olusturulur.

Tablo 3.18.°de bes malzemenin gorecegi islemlerle iliskilendirildigi matris yer

almaktadir. Bu matrise gore “P1” pargast, “O1” ve “O2” islemlerini gormektedir. Buna
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gore “P1” pargasina atanacak say1 degeri ikilik tabanda “1100000”, onluk tabanda 96
olacaktir. “P2” parcasinin degeri 3, “P3” pargasinin degeri 13, “P4” parcasinin degeri

112 ve “P5” pargasinin degeri 6 olacaktir.

Tablo 3.18. Parga islem iliski matrisi

O1 02 O3 O4 05 06 o7
P1 1 1
P2 1 1
P3 1 1 1
P4 1 1 1
PS 1 1

Tablo 3.18.’1 iiriin bilesenlerine atana sayisal degere gore siraladigimizda Tablo 3.19.
elde edilmektedir. Buna gore “P4” ve “P1” benzer parcalar olurken “P2”, “P3” ve “P5”
parcalart da bir grup olusturmaktadir. Elde edilen sonuca gore “O1”, “02” ve “03”
islemlerini gergeklestirecek bir imalat hiicresi ile “O4”, “O5”, “06” ve “07”
islemlerini gerceklestirecek bir imalat hiicresi olmak {izere iki imalat hiicresi

kurulmasina ihtiyag¢ vardir.

Tablo 3.19. Parca islem iliski matrisi (diizenlenmis)

o1 02 03 04 05 06 o7
P4 1 1 1
P1 1 1
P3 1 1 1
PS 1 1
P2 1 1

Hiicresel imalatta parca ailelerinin olusturulmasi parga ve islem iligkisine bagl olarak
gerceklestirildiginden, tesis yerlesiminden ve tliretim sisteminden etkilenmemektedir.
Olusturulan imalat hiicresindeki is merkezlerinin, imalat sisteminin yerlesimi
nedeniyle, fiziksel olarak bir araya getirilemedigi durumlarda iiretim rotasi
ayarlanarak sanal hiicreler olusturulmaktadir. Bu sayede hiicresel imalat her imalat

sisteminde uygulanabilmektedir.
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Hiicresel imalatin tam zamanli iretime uygulanmasiyla “Seru” iiretimi ortaya
cikmistir. Villa ve Taurino’ya (2013) gore “Seru” iiretimi, liretim sisteminin uzun az
sayida akis hatti yerine c¢ok sayida kiigiik akis hatlarindan olusacak bigimde
dontistiirmektedir. Bu sayede her hiicre birbirinden farkli islemleri gerceklestirmeye
yarayacak donanima sahip olmakta ve hat boyunca farkli is merkezlerinde tekrarli
islemlerin yapilmasinin Oniine gegilmektedir. Tekrarli islemler bir hiicreye
toplandiginda cesitli akis hiicrelerinden ilgili hiicreye tasinacak malzemelerin tasima
stiresi dar bogaz istasyonun islem siiresini gecgerse ¢evrim siiresi tasima siiresine esit
olur. Bu durumun 6niine gegebilmek i¢in “Seru” iiretim felsefesi hareketli hiicreleri 6n
gormiistiir. Ortak iglemlerin gerceklestirilmesi igin gerekli teghizatin hafiflestirilmesi,
taginabilir olmast ve calisanlarin farkli hiicrelerin isleri icin de egitilmesine

odaklanilmistir.

3.6. Kapasite Planlama ve Cizelgeleme

Is istasyonlarinin belirli bir siire icerisinde iiretebilecekleri en fazla ¢ikt1 miktari {iretim
sisteminin kapasitesidir. Ciktt miktar1 {irlin ¢esidine, tezgah se¢imine ve calisan
sayisina bagli olarak degisebilir. Kapasite planlama siireci mevcut kosullar altinda
{iretim miktarmin en iyilenmesidir. Uretim miktarimi artirmak her zaman ana amag
olmayabilir. Gecikmeleri en aza indirmek, tiretim maliyetini en aza indirmek veya kari
en yiiksek noktaya c¢ekmek gibi amagclarla iiretim yapilmak istenebilir. Boyle
problemlerin ¢oziimiinde matematiksel modeller ile dinamik programlama,
cizelgeleme igin gelistirilen O6zel algoritmalar ve sezgisel algoritmalardan

yararlanilmaktadir.

3.6.1. Secim (dispatching) stratejileri ve sezgisel algoritmalar

Sezgisel algoritmalar belirli bir amag fonksiyonunu tekrarli olarak iyilestiren ve durma
sartlar1 saglandiginda ¢alismay1 sonlandiran algoritmalardir. Bu algoritmalar iki farkli
bicimde caligir. Yerel arama (local search) algoritmalari olarak isimlendirilen sezgisel
algoritmalar islerin siralamasini ve se¢imini adim adim gergeklestirmektedir. Sezgi

iistli (meta-heuristic) algoritmalar ise baslangi¢ ¢6zliimii olarak rastgele ya da bir yerel
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arama algoritmasi ile siralanmis c¢izelgeyi kullanir. Mevcut siralamayi rastgele

degistirerek daha iyi bir siralama elde etmeye ¢alisirlar.

3.6.1.1. Temel secim stratejileri

Literatiirde gesitli siralama ve segim stratejileri yer almaktadir. Bunlarin en yayginlari
en az gevsek zaman (Minimum Slack First), rastgele siralama (Service in Random
Order), gelis sirasina gore (Earliest Release Date), teslim sirasina gore (Earliest Due
Date), en kisa islem stiresi (Shortest Processing Time), en uzun islem siiresi (Longest
Processing Time) ve kritik yol (Critical Path) kurallaridir. Bu kurallar, uygulanmalari

esnasinda dikkat edilmesi gereken farkli 6l¢titleri temsil etmektedir.

Tablo 3.1.”de iiriin agac1 verilen masanin rota bilgisi ile Tablo 3.20.’deki sehpanin rota

verileri ig siralama ve se¢iminde ihtiyag duyulacak siire ve is merkezi bilgilerini

icermektedir.
Tablo 3.20. Sehpa iiriin agaci
Uriin Agaai Miktar Islemler
1. Sehpa 1 Adet Montaj (120 sn.)
1.1. Ust Tabla 1 Adet Ebatlama (30 sn.), Kenar Bantlama (30 sn.),
Delme (90 sn.)

1.11. PVC 22m

1.1.2. Suntalam 0.3 m?

1.2. Metal Ayak Komplesi 2 Adet Serit Testere (40 sn.), Delme (90 sn.), Ayak
Montaj1 (100 sn.)

1.2.1. Aliminyum Sac 2m

1.2.2. Baglanti elemam 4 Adet

1.23. Vida 19 Adet

Uriin agac1 verilerine gore ebatlama, kenar bantlama, delme, serit testere, ayak
montaji ve montaj islemleri gerceklestirilecektir. Ebatlama ve kenar bantlama
islemleri masanin iist tablasi ve perdesi ile sehpanin iist tablasi i¢in, delme islemi
masanin {ist tablasi, perdesi ve ayagi ile sehpanin iist tablas1 ve ayagi i¢in, serit testere

ile ayak montaj1 islemleri sehpa ve masanin ayagi icin, montaj islemi ise masa ve sehpa
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icin gerceklestirilecektir. Is siralamada kullanilacak bu veriler Tablo 3.21.°de

Ozetlenmigtir. Sehpaya ait olan pargalar “(S)”, masaya ait olan pargalar ise “(M)” ile

belirtilmistir.
Tablo 3.21. Rota verileri
Uriin Ebatlama Serit Bantlama Delme Ayak Montaj

Testere Montaj1

1.Sehpa 120 sn.

2.Ust Tabla (S) 30 sn. 60 sn. 90 sn.

3.Ayak Komplesi 40 sn. 90 sn. 100 sn.

S)

4.Masa 300 sn.

5.Ust Tabla (M) 100 sn. 120 sn. 60 sn.

6.Perde (M) 90 sn. 70 sn. 60 sn.

7.Ayak Komplesi 140 sn. 120 sn. 120 sn.

M)

Tablo 3.21.’de verilen rota verileri kullanilarak en kisa islem (SPT) zamani kuralina

gore isler siralanarak Tablo 3.22.’deki ¢izelge elde edilmistir. SPT kuralina gore esit

oncelige sahip isler olursa, isler gelis sirasmna gore (ERD) siralanmustir. Islerin

oncelikleri tabloda parantez iginde belirtilmistir. Bu Oncelikler kullanilarak ¢izelge

olusturulurken sehpanin ve masanin ayaklarindan ikiser adet iiretilecegi goz oniinde

bulundurulmus ve islemler ikiser sefer yapilacak bi¢cimde ¢izelgeye dahil edilmistir.

Sadece ayak montaj islemleri bir seferde yapilacaktir. Bu sebeple her iki ayagin ayak

montaj islemine giris anlar ile islemden ¢ikis anlar1 aynidir.

Tablo 3.22. SPT stratejisi ile olusturulan gizelge

Uriin Ebatlama Serit Bantlama Delme Ayak Montaj
Testere Montaj1
Ust Tabla (S) 0-30 (1) 30-90 220 -
310 (1)
Ayak Komplesi (S) 0-40 40-130 220-320
(1)
Ayak Komplesi (S) 40 -80 130 - 220 - 320
€)) 220 (2)
Sehpa 320 — 440
Ust Tabla (M) 120 - 220 220 - 340 370 -
3) 430
Perde (M) 30-120 120 - 190 310 —
2) 370
Ayak Komplesi (M) 80 -220 430 - 670- 790
2) 550
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Uriin Ebatlama Serit Bantlama Delme Ayak Montaj
Testere Montaj1
Ayak Komplesi (M) 220 -360 550 - 670- 790
2) 670
Masa 790 -
1090

Tablo 3.23.teki ¢izelge olusturulurken isler en uzun islem zamani zaman (LPT)

algoritmasina gore secilmistir. LPT kuralina gore esit oncelikli isler ise ERD kuralina

gore sec¢ilmistir. Bu kurala gore atanan isler SPT kuralina gore atana islerden 100

saniye erken bitmigtir. SPT kurali kullanildiginda montaj iglemi darbogaz olurken,

LPT kurali kullanildiginda delme islemi darbogaz olmustur.

Tablo 3.23. LPT stratejisi ile olusturulan gizelge

Uriin Ebatlama Serit Bantlama  Delme Ayak Montayj
Testere Montaji
Ust Tabla (S) 190-220 (3) 290 - 350 500 -
3) 590
Ayak Komplesi (S) 280 — 590-  770-870
320 (2) 680
Ayak Komplesi (S) 320 - 680 - 770 - 870
360 (2) 770
Sehpa 870 - 990
Ust Tabla (M) 0-100 (1) 100 — 220 260 -
€)) 320
Perde (M) 100 - 190 220 -290 440 —
2 2 500
Ayak Komplesi (M) 0-140 140 - 440- 560
€)) 260
Ayak Komplesi (M) 140 — 320 - 440 - 560
280 (1) 440
Masa 560 -860

Denklem 3.2.’de belirtildigi gibi, darbogaz hesaplanirken istasyonun bos bekleme

stiresi de dikkate alindigindan ¢izelge darbogazi etkilemektedir. Cizelgeye bagli olarak

darbogazin ve c¢evrim siiresinin degismesi de Uretimin tamamlanma siiresini

(makespan) degistirir. Bundan dolay, ¢izelgeleme siirecini en iyilemek i¢in darbogaz

istasyonun tespitine ve en yiiksek verimde ¢alistirilmasina 6zen gosterilmelidir.
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3.6.1.2. Birlesik secim stratejileri

Birlesik se¢im stratejileri birden fazla amag¢ fonksiyonun birlestirilmesiyle ortaya
cikan stratejilerdir. Birlesik se¢im stratejilerinde birden fazla parametre belirli
agirliklarla amag fonksiyonuna dahil edilerek se¢imi etkiler. Amag fonksiyonlarinda
yaygin olarak kullanilan parametreler tamamlanma zamani, toplam gecikme, bekleyen
is miktar1 ve islem hiz1 gibi parametrelerdir. Bu parametreler temel segim

stratejilerinin amag fonksiyonlarini olusturmaktadir.

Temel se¢im stratejilerinden en az gevsek zaman ve agirlikli toplam iiretim zamani
(Weighted Sum of Production Time) stratejilerinin birlesimi ile bariz gecikme
maliyeti (Apparent Tardiness Cost) stratejisi meydana gelmektedir. Her ise atanan
agithk wy o4, islem zamani Ty ;, ortalama iglem siiresi T;, teslim zamani dy o,
islemin baglama ani t ve Ol¢ii parametresi K olan is igin ATC degeri Denklem
3.36.’daki gibi hesaplanir. Isler hesaplanan ATC degerlerinin biiyiikliigiine gore

onceliklendirilirler.

w i max(d i— T i—t0
A I ‘ 3 — _W,O,l eXp( ( .ol w 200 ))
1 I i KI i
w,0,1 1

(3.36)
Sehpa ve masa liretiminin gizelgelenmesi igin biitiin agirliklar ve K degeri 1 olarak
kabul edilmistir. K degerinin kiiciik oldugunda eger geciken isler varsa en az gevsek
zaman, eger geciken igler yoksa veya K ¢ok biiylik bir sayiysa agirlikli toplam islem
zamani stratejisi baskin olarak ¢alisir. Teslim zamani ise daha 6nceden hesaplanan
tamamlanma stiresi olan 980 kabul edilmistir. Bu veriler 1s18inda ebatlama islemindeki
sehpanin st tablasinin oncelik degeri Denklem 3.37.°de verilmistir. Sehpanin

ortalama islem siiresi 75,71 saniye, masanin ortalama islem siiresi ise 118 saniyedir.

max(980— 30—-0,0)
75.71

1
ATCsenpa iist tabla = 30 €XP (_ ) = 1.18414E -7 (3.37)

Masanin iist tablasi i¢in ATC degeri 5.77024E-6 ve masanin perdesi i¢in 5.89042E-6

olarak hesaplanmistir. Buna gore ebatlama islemine ilk masanin perdesi, sonra tist
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tablast ve son olarak da sehpanin iist tablast girecektir. Bu algoritma ile iiretilen Tablo
3.24’teki gizelgenin ile Tablo 3.23.’teki cizelgenin tamamlanma siireleri aynidir. iKi
cizelge arasindaki kiiclik farklilik (masanin {ist tablasmnin ve perdesinin iiretim
sirasinin degismesi) darbogazi degistirmedigi i¢in sonug ayni olmustur. Tamamlanma
stiresi 0 kabul edildiginde ise dncelik sirasi tamamen degisecek ve c¢izelge Tablo

3.22.’deki gibi olacaktir.

Tablo 3.24. ATC stratejisi ile olusturulan ¢izelge

Uriin Ebatlama Serit Bantlama Delme Ayak Montaj
Testere Montaj1
Ust Tabla (S) 190-220 (3) 310-370 500 - 590
Ayak Komplesi 280 — 590-680 770-870
©) 320 (2)
Ayak Komplesi 320 - 680-770 770 -870
S) 360 (2)
Sehpa 870 - 990
Ust Tabla (M) 90 -190 190 - 310 440 - 500
2

Perde (M) 0-90 (1) 90 - 160 260 - 320
Ayak Komplesi 0-140 140 -260 440 - 560
™M) )
Ayak Komplesi 140 - 320-440 440 -560
™M) 280 (1)
Masa 560 -860

ATC stratejisine hazirlik zamanlar1 da dahil edilerek hazirlikli bariz gecikme maliyeti
(Apparent Tardiness Cost with Setups) stratejisi olusturulmustur. Bu stratejide ikinci
bir 6lgii parametresi olan Kz, hazirlik zamani ST, ,; ve ortalama hazirlik zamam ST;

mevcut denkleme ek olarak, Denklem 3.38.’deki gibi kullanilmistir.

w,0,i max(dw,o,i— Tw,,i—t0 STw,o,i
ATCS; = 2220 exp(— x( . N exp(— ) (3.38)
3.6.1.3. Sezgisel arama algoritmalari

Sezgisel algoritmalar ¢6ziimiin alternatif permiitasyonlarindan amag fonksiyonuna en
uygununu se¢en veya ¢éziimiin alt kiimelerinden amag fonksiyonuna en uygun olanlar1

birlestirerek ¢oziimii elde eden algoritmalardir. Coziimiin alternatifleri ya da alt
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kiimeleri parametre sayisina bagh olarak ¢ok fazla olacagindan bu algoritmalar amag
fonksiyonunu en iyilerken belirli bir durma kosulu saglandiginda calismayi
sonlandirirlar ve elde edilen ¢6ziimii en iyi ¢6zlim olarak sunarlar. Gergek en iyi
¢Ozlimiin bulunmas1 garanti edilemese de problem iizerinde iyilistirme saglandigindan
sezgisel arama algoritmalar tercih edilmektedir. Ozellikle ¢dziimii ¢ok zor olan ve
uygun bir siire i¢inde ¢dziilme imkani olmayan problemlerin (NP-Hard) ¢6ziimiinde
yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Sezgisel algoritmalar, yerel arama algoritmalari ve
sezgi Ustii (meta-heuristic) arama algoritmalari olmak {izere iki farkli kategoride

incelenmektedir.

3.6.1.3.1  Yerel arama algoritmalar

Yerel arama algoritmalar1 ¢oziimiin alt kiimelerini olusturup, bu alt kiimelerden amag
fonksiyonuna en uygun olanlar birlestirerek ¢6ziimii iireten algoritmalardir. Temel ve
birlesik se¢im stratejilerini uygularken her istasyonda kuyruktaki islerden stratejiye en
¢ok uyani segmek bir yerel arama islemidir. Clinkii bu stratejilerle is se¢imi yaparken
baslangicta bir ¢izelge yoktur. Cizelge bu stratejilerin her istasyona tiim isler atanana
kadar tekrarli olarak uygulanmasiyla elde edilir. Sadece bir stratejiyi uygulayarak
¢ozlime ulagsmak igin aggdzlii arama (Greedy Best — First Search) algoritmasi
Kullanilir. Temel is secim stratejileri bu algoritmaya uygun olarak g¢alisir. Cilinki
acgozIli arama algoritmasinda sadece bir sonraki adim i¢in amag fonksiyonunu en
tyileyecek is secilir. Secilen is kullanilan stratejiye gore en kisa veya en uzun igslem
siiresine sahip olan, en az gevsek zamana sahip olan, ilk gelen, son gelen veya teslim

tarihi en erken olan olabilir.

Masa ve sehpa 0rnegi, aggozlii arama algoritmasiyla ¢izelgelenirken amag fonksiyonu
olarak is se¢im stratejilerinden en kisa islem siiresi kullanilmistir. Algoritma ¢alisirken
Tablo 3.21."de rotas1 verilen isler dnceliklendirilmistir. Islere éncelik verilirken, her is
cizelgeye tek tek yerlestirilmis ve isleme baslama ile islemin bitis anlar1 arasindaki
farklar karsilastirilmistir. Baslangicta ¢izelge bos oldugundan her iiriin bilesenin
gorecegi tim islemlerin siirelerinin toplami amag¢ fonksiyonunda kullanilmistir.

Toplam islem siiresi en kii¢iik olan {iriin sehpadir. Fakat 6ncelik kisitlarindan dolay1
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sehpa ya da masa islem géremeyecegi i¢in amag¢ fonksiyonuna en uygun bilesen,
perde, iist tablalar ve ayaklar arasindan aranacaktir. En uygun alternatifin se¢imi i¢in,
Tablo 3.25.te gorildigii gibi tiim alternatiflerin her biri ilk sirada tiretilmis gibi

cizelge olusturulmustur.

Tablo 3.25. Ag¢gozlii arama algoritmasinda ilk adim

Uriin Ebatlama Serit Bantlama Delme Ayak

Testere Montaji

2.Ust Tabla (S) 0-30 30-90 90 - 180

3.Ayak Komplesi (S) 0-40 40 - 130 220 - 320

3.Ayak Komplesi (S) 40 - 80 130-220  220-320

5.Ust Tabla (M) 0-100 100 - 220 220 - 280

6.Perde (M) 0-90 90 - 160 160 - 220

7.Ayak Komplesi(M) 0-140 140 -260 400 - 520

7.Ayak Komplesi(M) 140-280 280 -400 400 -520

Algoritmanin ilk adiminda hesaplanan islem siireleri Sekil 3.3.’te goriilmektedir.
Sekilde yer alan diigiimlerde Tablo 3.21.’de ve Tablo 3.25.’te belirtilen sira numaralari
ve parantez i¢inde toplam islem siireleri verilmistir. Mevcut 6rnekte oncelik {iriin ve
bilesenlerine verildigi i¢in arama yedi diiglimiin kombinasyonlar1 iizerinde
yapilacaktir. Arama isleminde is se¢imi stratejilerindeki gibi her istasyona gelen iiriin
bilesenleri ayr1 Onceliklendirilseydi 23 se¢im yapilmasi gerekecekti. Bu kadar
kombinasyon 6rnek olarak gosterilemeyeceginden bu algoritmayla sadece iiriin ve
bilesenleri onceliklendirilmistir. A¢gdzlii arama algoritmasi1 ve SPT stratejisine gore

ilk adimda sekildeki ilk diiglim se¢ilmistir.

Sekil 3.3. A¢g6zlii arama algoritmast ile 6ncelik atama igleminin ilk adimu
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Ikinci adimda sehpa ve masa oncelik kisitindan dolay1 yine degerlendirilmeyecektir.
Bu adimda kalan 3, 5, 6 ve 7 numaral isler degerlendirilecektir. ikinci adimin ilk
adimdan farki c¢izelgeye 2 numarali isin atanmis olmasi ve alternatifler
degerlendirilirken ilk adimda olusturulan ¢izelgenin {izerinden devam edilmesidir.
Cizelgedeki bir farklilik da sehpanin ayak komplesinin delme iglemine iist tabladan
once baslamasidir. Bu yiizden ayak komplesinin bir tanesi 40 ile 130. saniyeler
arasinda islenmistir. Bunun sebebi daha oncelikli olan iist tablanin 40. saniyede
istasyona gelmemis olmasidir. Ust tabla 130 ve 220. saniyeler arasinda islenecektir.
Ikinci ayak komplesinin delme islemi ise 220 ve 310. saniyeler arasinda
gerceklestirilecektir. Ayak komplesi cizelgeye heniiz dahil olmadigindan delme
isleminin zamaninda herhangi bir glincelleme yapilmamistir. Ayak komplesi ¢izelgeye
dahil oldugunda st tablanin delme islemi de giincellenecektir. Olusan yeni ¢izelge

Tablo 3.26.’da goriilmektedir.

Tablo 3.26. A¢gozlii arama algoritmasinda ikinci adim

Uriin Ebatlama Serit Bantlama Delme Ayak

i} Testere Montaji
2.Ust Tabla (S) 0-30 30-90 90 - 180
3.Ayak Komplesi (S) 0-40 40 - 130 310-410
3.Ayak Komplesi (S) 40 - 80 220-310  310-410
5.Ust Tabla (M) 30-130 130 -250 250-310
6.Perde (M) 30-120 120 - 190 190 - 250
7.Ayak Komplesi(M) 0-140 180 -300 420 -540
7.Ayak Komplesi(M) 140-280 300-420  420-540

Yeni gizelgeye gore agag iizerinde segilecek ikinci diiglim 6 numarali is (perde imalat1)
olacaktir. [lk adimda 6 numarali is igin amag fonksiyonunun degeri 220 iken atamanin
ardindan 250 olmustur. Ebatlama islemine girecek bir diger {iriin bileseni de masa iist
tablasi oldugu igin masa iist tablasinin da islem bitis zaman1 degismistir. Fakat bu
durum 6 numarali isin oncelikli olmasini 6nlememistir. Cizelgenin son haline gore
islem bitis an1 250 olan 6 numarali isin toplam islem siiresi yine 220 saniye, 310 olan
5 numaral1 isin toplam islem siiresi de 280 saniyedir. Ayak kompleleri ise ebatlama
islemine girmedikleri i¢in ise baslama anlart “0” olarak kalmis, fakat delme

islemindeki darbogaz sebebiyle toplam islem siireleri uzamistir. Buna gére 3 numarali
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isin toplam iglem siiresi 410 saniye, 7 numarali isin de toplam islem siiresi 540
saniyedir. Yapilan hesaplamalarin sonucunda arama agacinin son durumu Sekil 3.4.’te

gorilmektedir.

Sekil 3.4. A¢gozlii arama algoritmasi ile 6ncelik atama isleminin ilk adimi

Ucgiincii adimda 2 ve 6 numarali isler ¢izelgeye atanmus; 3, 5 ve 7 numarali isler ise
degerlendirilecektir. Degerlendirmede sehpanin ayak komplesinin delme islemine ilk
sirada gidecegi gbz Oniinde bulundurulmustur. Degerlendirmenin sonucu Tablo

3.27.”de goriilmektedir.

Tablo 3.27. AggdzIii arama algoritmasinda liglincii adim

Uriin Ebatlama Serit Bantlama Delme Ayak

Testere Montaji

2.Ust Tabla (S) 0-30 30-90 90 - 180

3.Ayak Komplesi (S) 0-40 40 - 130 370 - 470

3.Ayak Komplesi (S) 40 - 80 280-370  370-470

5.Ust Tabla (M) 120- 220 220 - 340 340 - 400

6.Perde (M) 30-120 120 - 190 190 - 250

7.Ayak Komplesi(M) 0-140 180-300  420-540

7.Ayak Komplesi(M) 140-280 300-420  420-540

Mevcut durumda 5 numarali is segilecektir. Bir sonraki adimda ise 3 numarali is
secilecektir ve sehpa icin oncelik kisiti kalkacaktir. Algoritmanin besinci adiminda
sehpa, altinc1 adiminda ise 7 numarali is olan ayak komplesi ve son olarak da masa

secilecektir. Cizelgenin son hali Tablo 3.28.’de goriilmektedir.
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Tablo 3.28. A¢gozlii Arama Algoritmasinda Dordiincii Adim

Uriin Ebatlama Serit Bantlama Delme Ayak Montayj
Testere Montaji
1.Sehpa 470 -
590
2.Ust Tabla (S) 0-30 30-90 130 -
220
3.Ayak Komplesi 0-40 40-130 370-470
)
3.Ayak Komplesi 40 - 80 280 - 370 -470
® 370
4.Masa 790 -
1090
5.Ust Tabla (M) 120- 220 220 - 340 370 -
430
6.Perde (M) 30-120 120 - 190 220 -
280
7.Ayak Komplesi 80 - 220 430 - 670 — 790
™M) 550
7.Ayak Komplesi 220-360 550 - 670 - 790
M) 670

Acggozlii arama algoritmast her seferinde en az siirecek islemi segerken darbogazi
dikkate almadigindan SPT stratejisi ile ¢ok benzer bir sonug iiretmistir. Agacin son

durumu Sekil 3.5.°te goriilmektedir.

Toplam islem siiresi dikkate alindigir i¢in Onceliklendirmede kiigliik farkliliklar
olmustur, fakat darbogaz ver verimsiz siire ayni1 gerceklesmistir. Bu durumun sebebi
en fazla is yiikiine sahip olan delme ve montaj istasyonlarmin verimli
cizelgelenememesidir. Cizelgenin verimli olmasi i¢in bu iki istasyonun dengeli
calismasi gerekmektedir. Istasyonun dengeli ¢alismasi ise her istasyonun iiriine bagl
en yiiksek islem siiresini agmayacak bicimde c¢alistirilmasiyla saglanabilir. LPT ve
ATC stratejilerinin verilen 6rnege gore daha iyi sonug liretmesinin sebebi her iki
tiriiniin bilesenlerinin hem tirlinleri sirayla tiretecek hem de hatt1 dengeleyecek bigimde
onceliklendirilmesidir. Cizelgenin verimli olmasi darbogaza ve hattin dengeli
caligmasina bagli oldugundan darbogaz olmayan islemlerin onceliklendirilmesi

esnasinda da bu duruma dikkat edilmesi gerekmektedir.

Bir istasyona is segilecegi zaman sadece istasyonun durumu degil, darbogaz ve hattin

denge kaybi gibi iiretimin genelini etkileyen faktorler de degerlendirilmek isteniyorsa
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A* algoritmast degerlendirilmelidir. Bu algoritma hem ¢6ziimiin alt kiimelerinden
amag fonksiyonuna en uygununu hem de ¢ézlimiin biitlinline en fazla katkiy1 saglayan
segmeyi amaglar. Bu sebeple A* alogirtmasinin amag fonksiyonu iki ayr1 fonksiyonun
birlesiminden olusur. Bunlardan ilki alternatif islerden birini se¢gmenin maliyeti, yani

diigiim maliyet fonksiyonudur.

Sekil 3.5. A¢gozlii arama algoritmasi ile 6ncelik atama igsleminin ilk adimi

Acgozlii arama algoritmasindaki gibi SPT ve ATC stratejileri diigiim maliyet
fonksiyonu olarak kullanilabilir. Bir diger fonksiyon da ama¢ maliyet fonksiyonudur.
Bu fonksiyon amaca yakinligi kontrol etmek i¢in kullanildigindan, fonksiyonun

cizelgelenecek istasyonun parametreleri yerine iiriiniin iiretimini ilgilendiren genel
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parametrelerle tasarlanmasi gerekmektedir. Ornegin, teslim sirasi (EDD) stratejisi
amag maliyet fonksiyonu olarak kullanilabilecek iyi bir stratejidir. Iki fonksiyonun bir
arada kullanimi ise her bir fonksiyonun degerlerinin toplami veya agirlikli ortalamasi

seklinde tasarlanmaktadir.

3.6.1.3.2  Sezgi iistii (meta-heuristic) arama algoritmalari

Yerel arama algoritmalar1 ¢oziimii olustururken parcadan biitiine gittigi igin her
adimda yapilan se¢im sonraki adimlar1 da kisitlamakta ya da sekillendirmektedir. Bu
sebeple, yerel arama algoritmalar1 bazen iyilestirilmis bir ¢6ziime (local optima)
takilip en 1yi ¢6zlimii (global optima) bulamayabilir. Bu durumun 6niine sezgi {istii
(meta-heuristic) algoritmalarla gecilmektedir. Sezgi iistii algoritmalar ¢oziimiin alt
kiimelerini birlestirmezler, yani par¢adan biitiine gitmezler. Alternatif ¢ozlimleri
deneyerek permiitasyon uzayindaki en uygun ¢oziimii bulmaya calisirlar. Tabu,
benzetimli tavlama (Simulated Annealing), karinca kolonisi, ar1 algoritmasi ve genetik

algoritma bu algoritmalarin en yaygin kullanilanlaridir.

3.6.1.3.2.1 Genetik algoritmalar

Genetik algoritmalarin ¢alisma bigimi ¢izelgeleme problemlerini kisa siirede ¢cozmeyi
sagladig1 i¢in, cizelgeleme alaninda ¢ok sayida genetik algoritma Ornegi gormek
miimkiindiir. Genetik algoritmalarla ¢ok sayida alternatif ¢izelgenin 1yi yonlerini icere
en iyi cizelgenin olusturulmasi saglanabilir. Bunun i¢in genetik algoritmalarda bir
caprazlama islemi, bir uygunluk fonksiyonu ve mutasyon islemlerinden olusur.
Caprazlama islemi icin yerel arama algoritmalariyla ve is se¢im stratejileriyle
baslangi¢c c¢oziimleri (¢izelgeler) olusturulur. Olusturulan ¢izelgelerin kromozom
olarak ifade edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in Tablo 3.22., Tablo 3.23., Tablo 3.24.
ve Tablo 3.28.’de verilen matrislerdeki (gizelgelerdeki) her bir hiicre kromozomu
olusturan genler olacaktir. Ebatlama ve bantlama islemlerinde 3’er, serit testere ve
ayak montaj1 islemlerinde 4’er, deleme isleminde 7 ve montaj isleminde 2 is
bulunmaktadir. Her bir isin oncelik degerleri gen, genleri iceren 23 elemanh dizi ise

kromozomdur.
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Baslangic ¢6zlimii olarak olusturulan dort ¢izelgedeki her islem i¢in belirlenen 6ncelik
degerleri kullanilarak kromozomlar olusturulurken tablolardaki satir ve siitun siralar
kullanilmistir. Kromozomun ilk ii¢ elemam1 ebatlama, sonraki dort elemani serit
testere, sonraki ii¢ eleman1 bantlama, sonraki 7 elemm delme, sonraki dort elemani
ayak montaji ve son iki eleman1 da montaj islemlerine girecek parcalarin oncelik
degerleri olacaktir. ilk ii¢ elemandan ilk tablolardaki satir siralamasina gore “Ust Tabla
(S)”, “Ust Tabla (M)” ve “Perde” olacaktir. Bu siralamaya gore oncelik degerleri
yazilarak kromozomlar olusturulacaktir. Cizelgelerde oOnceliklendirilmeyen {iriin
bilesenleri de yer aldigindan, dnceliklendirilmeyen iiriin bilesenlerine en yiiksek (1)
ve en diistik (9) 6nceliklerin verildigi ikiser kromozom her ¢izelge i¢in hazirlanmistir.

Tablo 3.22. i¢in hazirlanan kromozomlarin yapist Sekil 3.6.’da goriilmektedir.
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Sekil 3.6. Genetik algoritmada kullanilan kromozomun yapisi

Baslangi¢ ¢6ziimii olarak kullanilacak ilk {i¢ ¢izelgenin her biri i¢in ikiser kromozom,
acg0zIlii arama algoritmasi igin de bir kromozom olmak tizere toplam 7 adet kKromozom
olusturulmustur. Caprazlamada biitlin kromozomlarin eslesmesi icin bir adet
kromozomda biitiin degerler Oncelikli olacak sekilde olusturulmustur. Bu
kromozomlar Tablo 3.29.’da verilmistir. Kromozomlar en iyi ¢6ziime ulasmak i¢in
onemlidir. Bundan dolayr en iyi ¢oziimde goriilmesi umulan Ozelliklere sahip

kromozomlarin kullanilmasi, ¢oziime ulasmay1 kolaylastiracaktir.
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Tablo 3.29. Farkl algoritmalarla olusturulan kromozomlar

Algoritma Kromozom
En Kisa islem Siiresi (SPT) 13211221111121111111111
En Kisa islem Siiresi (SPT) 13211229991929999999999
En Uzun Islem Siiresi (LPT) 31222113121111111111111
En Uzun islem Siiresi (LPT) 31222113129999999999999
Bariz Gecikme Maliyeti (ATC) 3212211111111111111111
Bariz Gecikme Maliyeti (ATC) 3212211999999999999999
Acgozlii Arama Algoritmasi 14233661421334266336657

- [1r1rrrrerranenanenn

Genetik algoritmanin calismasi esnasinda, ¢aprazlama islemi i¢in Oncelikle avantajh
kromozomlar secilmelidir. Avantajli koromozomlarin belirlenmesi uygunluk
fonksiyonu ile saglanmaktadir. Mevcut Ornekte uygunluk fonksiyonu islerin
tamamlanma siiresi (makespan) segilebilir. Bu sayede en kisa siirede biten ¢izelgeler
oncelikli olacaktir. Islem siiresi SPT stratejisi ile 1090 saniye, LPT ile 990 saniye,
ATC ile 990 saniye, a¢gdzIii arama algoritmasi ile 1090 saniye ve tiim oncelikler 1
oldugunda 1090 saniye siirmiistiir. Kromozomlar islem siireleri ile ters orantili puan
alacagindan islem siiresi 990 saniye olan kromozomlar %13.1, islem siiresi 1090 olan
kromozomlar ise %11.9 puan alacaklardir. Kromozomlarin puanlarina gore rulet tekeri
yontemiyle kromozomlar ikili olarak segilip ¢aprazlanacaktir. Caprazlanma islemi
esnasinda kromozomlar bir veya birden fazla noktadan boliinerek birlestirilirler.
Mevcut oOrnekte alti islem oldugu i¢in koromozomlar islemler gbz Oniinde
bulundurularak alt1 par¢aya boliiniip bir birleriyle birlestirilebilirler. Birlestirme islemi
bittiginde elde edilen yeni kromozomlar {izerinde mutasyon oranina gore rassal genler
secilip gendeki deger rassal olarak degistirilir. Bu sayede eldeki ¢6ziimden farklilagsma
saglanmaktadir. Mutasyonun yliksek olmasi ¢oziimii olumsuz etkilemektedir. Diislik
olmast yerel en iyilerden kagmada yardimci olmaktadir. Mutasyon orani genellikle
%0.5 ile %1 arasinda belirlenmektedir. Mutasyon orani belirlendikten sonra genetik
algoritmanin durma kosulu belirlenir. Durma kosulu genellikle bir hedef deger,
caprazlama sayisi, ¢alisma adimi sayisi veya islem siiresi gibi bir parametre ile
belirlenmektedir. Durma kosulu belirlendikten sonra algoritma ¢aligtirilir. Mevcut

problem ¢oziildiiglinde ¢izelge 940 saniyede tamamlanmaktadir. Genetik algoritmanin
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avantaji, se¢cim kuralariyla sadece iglere atanan Oncelikler kullanilarak he istasyonda
islere farkli oncelikler atayarak iyilestirme saglamasi olmustur. Genetik algoritmalar
cizelgelemede dogrudan kullanildigi gibi, ¢esitli algoritmalarin iirettigi gizelgeleri

tyilestirmek i¢in de yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

3.6.1.3.2.2 Tabu arama algoritmasi

Tabu algoritmas1 ¢6ziimiin maliyetini azaltan adimlar1 hafizasinda saklayarak
gelistirmeye calisan, ¢oziimiin maliyetini artiran segenekleri hafizada saklayarak
bunlart uygulamadan kacinan bir algoritmadir. Tabu algoritmasinin etkinligini
belirleyen en 6nemli unsur olumsuz adimlari igeren tabu listesinin ve ¢dziimi
iyilestiren seceneklerin listesi olan elit listenin boyutudur. Tabu algoritmasini
calistirabilmek icin diger sezgi listii algoritmalarda oldugu gibi baslangi¢ ¢oziimiine
ihtiya¢ vardir. Baglangi¢ ¢oziimii en iyi ¢dziim olarak atanir ve iizerinden komsuluk
stratejilerine bagli olarak alternatif ¢oziimler gelistirilir. Cizelgeleme i¢in kullanilacak
olan komsuluk stratejisi onceligin bir isten alinmasi ve bir ise Oncelik verilmesi
seklindedir. Algoritmanin ilk adiminda tabu listesi ve elit liste bostur. Tabu listesi,
alternatif ¢oziimler olusturulurken onceligi azaltilan veya onceligi artirilan islerden
iretim stiresini en fazla uzatanlarla olusturulur. Elit liste ise Onceligi azaltildiginda

veya artirildiginda tiretim siiresini kisaltan islerle olusturulur.

Elit liste ve tabu listesi kullanilarak alternatif ¢éziimler olusturulur. Tabu listesinde
kayitli olan Oncelik azaltma veya artirma islemleri alternatif ¢6ziim olusturmada
kullanilmaz. Elit listede ise onceligi artirilan islerin 6ncelikleri daha fazla artirilarak,
onceligi azaltilan iglerin onceligi daha fazla azaltilarak alternatif ¢oziimler tretilir.
Tabu listesinde veya elit listede olmayan isler i¢in Oncelik atama islemleri rassal
yapilir. Uretilen ¢dziimlerdeki durumlara gore tabu listesi ve elit liste yeniden
giincellenir. Eger tabu listesi dolarsa iiretim siiresini tabu listesindeki elemanlardan
herhangi birinden daha fazla uzatan 6ncelik atamasi tabu listesine yazilir ve listedeki
en son eleman silinir. Elit liste dolarsa iiretim siiresini listedeki elemanlardan herhangi
birinden daha fazla kisaltan 6ncelik atamasi elit listeye yazilir ve listenin son elemant

silinir. Elit listeye eleman eklenmesi ¢6ziimde iyilesme saglandigi anlamina
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geleceginden olusan yeni ¢Oziim en iyi ¢ozliim olarak kabul edilir. Durma kosulu
saglanana kadar bu adimlar yinelenir. Tabu algoritmasi durdugunda ise son atanan

¢Ozilim, algoritmanin buldugu en iyi ¢6ziim olarak degerlendirilir.

Sehpa ve masa Orneginde herhangi bir yerel arama algoritmasi veya bir is se¢im
stratejisi ile belirlenmis olan ¢izelge baslangi¢ ¢6ziimii olarak kullanilabilir. SPT
stratejisi ile olusturulan ¢izelge tabu algoritmasiyla iyilestirilmek istenirse ilk adimda
isler rassal olarak segilecek ve oOncelikleri degistirilerek tabu listesi, elit liste ve
alternatif ¢ozlimler olusturulacaktir. Baslangic durumundaki is Onceliklerini ifade
edebilmek i¢in aggdzlii arama algoritmasiyla olusturulan is oncelikleri kullanilmistir.
Tablo 3.21.’de sira numaralar1 verilen iriin bilesenlerinin sirasina gore iretim
oncelikleri “5,1,3,7,4,2,6” seklindedir. Buna gore tablonun ilk satirinda yer alan
sehpanin islem 6nceligi 5, ikinci satirda yer alan sehpa iist tablasinin islem 6nceligi 1

olacaktir. Diger bilesenlerin dncelik degerleri de dizinin kalan elemanlaridir.

Tabu algoritmasi c¢alisirken ikiser tane is rastgele secilecek ve secilen islerin
onceliklerini rassal olarak giincellenecektir. Secilen is ¢iftlerinden birinin dnceligi
rassal olarak azaltilacak, digerinin Onceligi ise rassal olarak artirilacaktir. Rassal
se¢imlerin sonucunda is ¢iftleri “1-6, 7-3, 2-3, 7-2, 4-7” olarak belirlenmistir. 1-6 is
¢iftinin iiretim 6nceliginin degistirilmesi iiretim siiresini degistirmemektedir. 7-3’te ise
masa ayak komplesinin dnceliginin artirilacak ve sehpa ayak komplesinin 6nceliginin
azaltilacaktir. Yapilan degisikligin sonucunda {iiretim siiresi 50 saniye uzamaktadir.
Bundan dolay1, degisiklik tabu listesine yazilacaktir. Masa ayak komplesinin onceligi
artiritlirken sehpa ayak komplesinin dnceligi diistiriilmemelidir. 2-3 dncelik degisikligi
de ayni etkiyi yapacagi icin tabu listesine alinir. 7-2 oncelik degisikliginde ise toplam
iretim siiresi 1010 saniyeye diismiis ve bu degisiklik tabu listesine alinmistir. En iyi
cizelge de Tablo 3.30.’da belirtilen ¢izelge olarak degistirilmistir. Uretim siiresi 4-7
degisikligi ile degismediginden (990 saniye olarak kaldigindan), bu degisiklik

herhangi bir listeye eklenmemistir.
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Tablo 3.30. Masa Ust Tablasmin Islem Onceligi Degistirildiginde Olusan Cizelge

Uriin Ebatlama Serit Bantlama  Delme Ayak Montaj
Testere Montaji
Ust Tabla (S) 190-220 (3) 290 - 350 610 -
3) 700
Ayak Komplesi (S) 280 — 520- 790 - 890
320 (2) 610
Ayak Komplesi (S) 320 - 700 - 790 - 890
360 (2) 790
Sehpa 890 -
1010
Ust Tabla (M) 90 -190 190 -310 460 -
€)) 1) 520
Perde (M) 0-90(2) 90-160(22) 400 -
460
Ayak Komplesi (M) 0-140 140 - 380- 500
€)) 260
Ayak Komplesi (M) 140 — 280 - 380 - 500
280 (1) 400
Masa 500 -800

Algoritma caligmaya devam ederken Oncelikle 7-2 oncelik degisimine bagl olarak 2
numarali isin (sehpa iist tablasi tiretimi) 6nceligi siirekli diistiriilecek ve 7 numarali isin
(masa ayak komplesi iiretimi) onceligi siirekli artirilacaktir. Kalan isler ise rassal
olarak belirlenip onceliklerinin artirilmasi ve azaltilmasi da rassal olarak yapilacaktir.
Algoritma anlatilan bi¢imde ¢alisarak tretim siiresinin 980 saniyeye kadar
diigiiriilmesini saglamistir. Tabu algoritmasinin {irettigi sonucun genetik algoritmanin
iirettigi sonugtan daha kotii oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni tabu algoritmasinda
kullanilan modelin sadece iiriin bileseni seviyesinde olmasi, genetik algoritmada ise
tirin  bilesenlerinin her istasyonda ayr1 Onceliklere sahip olmasidir. Tabu
algoritmasinin ¢aligma adimlarinin gosterilebilmesi i¢in daha basit bir model

kurulmustur.

3.6.2. Matematiksel modeller

Cizelgeleme probleminin matematiksel modellerle ¢oziimiinde ikili degiskenler
modelin karar degiskenleri olmaktadir. Co6ziim ikili degiskenler olarak ifade
edilmektedir. Oncelik kisitlar1 i¢in Bu sayede amac fonksiyonunun degeri

hesaplanirken maliyet matrisi 1 ve 0’lardan olusan ¢6ziimle garpilarak toplam maliyet
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elde edilmektedir. Coziim matrisinde 1 olan is ve tezgdh eslesmeleri ya da is
siralamalar1 en uygun maliyeti saglayan atamalar1 ifade etmektedir. Uretim siiresinin
en aza indirilmesi ic¢in toplam agirlikli islem siiresini veya toplam iiretim siiresini

(Cax) amag fonksiyonu olarak kullanmak gerekmektedir.

Matematik modelle ¢izelgeleme yapilirken, model iiretim sisteminin yapisina gore
kurgulanmaktadir. Tek makine ¢izelgelemek icin ayr1 bir modele ihtiya¢ duyulurken,
atolye ¢izelgelemek i¢in ayr1 bir model ve paralel makinelerin ¢izelgelenmesi i¢in ayri
bir modele ihtiya¢ vardir. Tek makine ¢izelgelemede amag fonksiyonunun toplam
islem stirelerini en aza indirecek bicimde olusturulmasi yeterlidir. Bu sebeple, amag
fonksiyonunda agirlik (wj), islem siiresi (Toj), is Onceligi (xij) ve is indisleri (i, j)
kullanilacaktir. xjj sadece 1 veya 0 degeri alabilen ikili degiskendir. Xjj’nin 1 olmasi i.
isin, j. isten Once yapilacagl anlamina gelmektedir. Verilen parametrelerle elde edilen

amag¢ fonksiyonu Denklem 3.39.’daki gibi olacaktir.
min YL Yl xiwiToj + Xty wiTg) (3.39)

Kisitlar 3.40. ile 3.43. arasindaki denklemlerde verilmistir. Coziim ikili degisken
tizerinden tretileceginden, kisitlar x degiskeni {izerinde olusturulmustur. Denklem

3.40.’taki kisita gore iki ig ayn1 anda birbirinden 6nce olamaz.
{Viipizaii = xp + x5 =1 (3.40)

Denklem 3.41°de verilen kisita gore en az bir is digerlerinden 6nce olmalidir. Bu
sayede, modelin iiretecegi ¢oziimde mutlaka oncelikli isler olacaktir. Aksi takdirde
model amag¢ fonksiyonunu en aza indirmek i¢in higbir ise Oncelik vermeyecek ve

iiretim yapilmayacaktir.

{an=1,k=1,1=1: j#k

j:/:]k#—'l }ij+xlk+xj121 (341)
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Denklem 3.42.’de ve Denklem 3.43.’te verilen son iki kisit ise x matrisinin ikili
degerlerden olustugunu ve hicbir isin kendisiyle dncelik kiyaslamasi yapilamayacagini
gostermektedir. Oncelik matrisi (x) iki boyutlu oldugu igin her is birbiriyle
karsilastirtlmaktadir. Ornegin bir numarali is kendisiyle, iki numarali isle ve matristeki
diger islerle karsilastirilacaktir. Her is kendisinden 6nce olamayacagindan 1-1, 2-2 gibi

esit indisli elemanlarin degeri O olmalidir.
Vi) x €001 (3.42)
{ViLi}x;=0 (3.43)

Ikili degiskenlerin kullanildigi modellerden biri de alternatif makinalar arasindan
secim yapmak (dispacting) i¢in olusturulmustur. Modelin amag¢ fonksiyonu (is se¢im
mantig1) en hizli makineye isi atamaktir. Bunun i¢in makinenin hizi bire boliinerek (Ul)
amag fonksiyonunda kullanilmistir. Denklem 3.44.’teki amag fonksiyonunun bir diger
degiskeni de ikili degiskendir. Yeni amag fonksiyonunda x degiskeni sadece isler igin

degil, makineler i¢in de bir indis alip ii¢ boyutlu hale gelmistir.

: 1
min Y2, M5t Yl Xij) v (3.44)

Denklem 3.45.te verilen kisit x matrisindeki her satirin toplamimim 1 olmasi

gerektigini yani her isin mutlaka bir dncelik degeri almas1 gerektigini gostermektedir.
{V]n=1} i1 21n=1Xij1 =1 (3.49)
Denklem 3.46. ve Denklem 3.47’de verilen kisitlar ise tim degerlerin ikili olmasi

gerektigini ve Onceki modeldeki gibi her isin kendisiyle oncelik kiyaslamasinin

yapilamayacagini ifade etmektedir.
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VLl x;=0 (3.47)

Makine se¢im ve ¢izelgeleme islemlerinde ikili degiskenlerin katkis1 biiytliktiir. Akis
tipi iretimde de darbogaz istasyonun c¢izelgelenmesinde benzer modeller
kullanilabilir. Fakat atdlye tarzi tiretimin ¢izelgelenmesinde zaman indisli (t) ikili
degiskenler ve Cy,,x kullanilmaktadir. Cp,,,’1n modelde kullanilmasi ¢izelgelemeden
kaynaklanan  verimsizliklerin ~ de  modele  yamltilma  gerekliliginden
kaynaklanmaktadir. Atdlye tipi iiretimin ¢izelgelenmesinde amag¢ fonksiyonu

Denklem 3.48.’de verildigi gibi Cp,, 10 en aza indirilmesine dayanmaktadir.
min Cpax (3.48)

Cmax en aza indirilirken dikkat edilmesi gereken iki temel durum vardir. Bunlardan ilki
liretimin tamamlanma siliresinin imalat On siiresine esit veya imalat on siiresinden
biiyiik olmasi gerekliligidir. Denklem 3.49.’da verilen kisit eklenmezse Cjy, ., "1n degeri
0’1n altina inecektir. Kisit baslangigtan (t=1) planlama utkuna (H) kadar olan tiim

zaman dilimini kapsayacak bi¢cimde ayarlanmigtir.
{Vinélv]p:l}zyzl tXijt - Cmax <0 (349)

Dikkat edilmesi gereken bir diger durum da islerin 6ncelik kisitlaridir. Ciinkii mevcut
modelde tiim islemler aynm1 anda basladiginda C,, .5 islem siirelerinin toplamina esit
olacaktir. Olmasi gereken ise islemler sirali oldugunda C,,,’1n toplam islem siiresine
esit olmasi veya toplam islem siiresinden biiylik olmasidir. Bu durumun modelde ifade
edilebilmesi i¢in Denklem 3.50.’deki kisit modele eklenmistir. X’in ikili degisken

oldugunu gosteren kisit da Denklem 3.51.’de verilmistir.
{th=1v?=1v?=1}2§1=1 Xije + Pij — Dte1 Kpjt < 0 (3.50)

{Vin;1v?=1,1=1} x;; € {0,1} (3.51)
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3.6.3. Dinamik programlama

Dinamik programlama, problemleri “Bol ve fethet!” yaklagimi ile ¢ozmektedir.
Dinamik programlama ile ¢oziilecek olan problem oncelikle alt kiimelere ayrilir. Alt
kiimelerden en iyileri se¢ilerek problemin ¢6ztiimii elde edilir. Dinamik programlama
¢oziimleri ileriye ve geriye dogru olmak tizere iki bigimde yapilir. Her ikisinde de
baslangi¢ fonksiyonu, bir 6zyinelemeli iliski fonksiyonu ve amag¢ fonksiyonu yer
almaktadir. Baslangi¢ fonksiyonu ¢6ziimiin ilk asamasinda kullanilacak parametreleri
icermektedir. Oz yinelemeli iliski fonksiyonu problemin alt kiimelerini olusturmada
kullanilan fonksiyondur. Bu fonksiyon sonlandiginda en iyi ¢6ziim elde edilmis
demektir. Amag fonksiyonu ise 6z yinelemeli iligki fonksiyonunun c¢alistig1 her adimda
calistirilarak problemin alt kiimelerini karsilastirmada ve en iyi ¢6ziimiin se¢ilmesinde

kullanilir.

Amag fonksiyonu (V(I)) islem zamanin1 (T,(w,o0,i1)) kullanan bir maliyet
fonksiyonundan (C(T,(w, 0,1))) olusur. Denklem 3.52.’de verilen amag¢ fonksiyonu
maliyet fonksiyonunun ¢6ziim alt kiimesinde yer alan {riinlerin ilgili 1is
merkezlerindeki islem siirelerinin toplamina esittir. Amag fonksiyonu islem siirelerini
kullanan her tiirlii dogrusal veya polinomal bir denklem olabilir. Fonksiyondaki |

indisi tiim tirtinleri, i indisi tiriinii, 0 indisi islemi ve w ise is merkezini ifade etmektedir.
V(D) = ¥i_, C(T,(w, 0,1)) (3.52)

Ozyinelemeli iliski fonksiyonu ise mevcut alt ¢dziimden sonra kalan alt kiimeler
icinden en 1ylyi se¢meyi saglar. Bunun i¢in yeni problem parcasinin alt kiimelerinden,
mevcut ¢oziimiin maliyetini en az artiracak olani seger. Denklem 3.53.’te verilen
ozyinelemeli fonksiyondaki I — {i} yeni problem pargasina kadar olan ¢6ziimii, j €

(I — {i})'ise yeni alt problemin ¢ozliim alt kiimelerini ifade etmektedir.

V(D) = min(V(I - {i}) + Yje a-ap’ C(To(w,0,1))) (3.53)
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Baslangi¢c durumu ise ilk alt problemin her bir alt kiimesinin ¢éziimiiniin maliyetidir.

Denklem 3.54.’te baslangi¢ durumunda yapilan hesaplama verilmistir.

V(i) = C(T,(w, 0,1)) (3.54)

Dinamik programlama ile g¢izelgeleme Yyaparken islerin oncelikleri sirayla
degistirilecektir. Bu haliyle dinamik programlama ile en iyi ¢6ziimii bulma siireci sezgi
iistii algoritmalardaki ¢6ziim siireci ile cok benzemektedir. Dinamik programlama ile
sezgi Uistll algoritmalarin arasindaki fark ise dinamik programlamanin en iyi ¢oziimii
garantilemesi, fakat daha uzun caligmasidir. Sezgi Ustli algoritmalar ¢oziimde

iyilestirme yapsalar da en iyi ¢0ziimii garanti etmezler ve daha kisa siirede sonlanirlar.

Cizelgeleme siirecinin ilk adimi sehpa ve masa bilesenlerine teker teker 6ncelik verip
toplam {iretim siirelerinin belirlenmesi olacaktir. Bu baglamda maliyet fonksiyonu
Cmax, amag fonksiyonu ise Cmax’1n en aza indirilmesi olacaktir. Cozlimiin ilk adiminda
baslangi¢ fonksiyonu calistirilir. Bu fonksiyon, 2’den 7.2’ye kadar numaralandirilmig
olan tiriin bilesenlerinin sirayla onceliklendirilerek tliretim siirelerinin hesaplanmasini
saglar. Tablo 3.31.’de verilen ¢oziimde Fo satir1 baslangi¢ fonksiyonu kullanilarak
olusturulmustur. Fo satirmm ilk situnu (V(1)) 2 numarali {iriin  bileseni
onceliklendirildiginde iiretimin tamamlanma zamanini igermektedir. F1 satirinin ikinci
stitunu F12 Denklem 3.53.’te verilen esitlige gore “V(1)+Cy” ile “V(2)+C.”
degerlerinden kii¢iik olanina esittir. Yani 2 numarali iiriin bileseni ile 3.1 numarali
iirtin bileseninin dncelikleri degistirilerek tekrar Cmax hesaplanmakta ve kiiciik olani
F12 olarak kabul edilmektedir. F12’den F17’ye kalan olan tiim siitunlar ilgili {iriin
bilesenlerinin oncelikleri degistirilerek hesaplanmigtir. Tablonun {iglincii satir1 (F2)
hesaplanirken ii¢ deger arasindan en kiiciigii secilecektir. Ornegin iigiincii siitun (F23)
i¢in hesaplanacak degerler “V(2,3)+C1”, “V(1,2)+C3” ve “V(1,3)+C;” olacaktir. Yani
3.2 ve 3.1 numarali iiriin bilesenlerinin optimal onceliklerinin belirlendigi senaryoda
2 numarali {iriin bileseninin {i¢iincili en yiliksek oncelige sahip olmasi, F12 ¢oziimiinde
3.2 numarali iiriin bileseninin l¢lincli en yiiksek Oncelige sahip olmasi ve Fi3

¢ozlimiinde 3.1 numaral {iriin bileseninin {igiincii en yiiksek Oncelige sahip olmasi
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karsilagtirilacaktir. Sonraki adimlar da ayni bi¢imde tekrarlanarak devam edecek ve
Tablo 3.31.’deki sonuglar elde edilecektir.

Tablo 3.31. Dinamik programlamanin adimlari

SIRA 2 31 32 5 6 71 7.2

Fo 1090 1090 1090 1090 1210 1360 1360
Fr 1090 1090 1090 1090 1360 1360
F2 1090 1090 1090 1090 1090
Fs 1090 1090 1090 1090
Fs 1090 1060 1060
Fs 1060 1060
Fo 990

Elde edilen en iyi se¢cenek dnce masanin sonra sehpanin bilesenlerinin sirayla tiretildigi
senaryodur. Bu senaryoya gore iiretim 990 saniyede tamamlanmaktadir. Dinamik
programlama ile tabu algoritmasinda ayni modeller ¢oziilerek ayni sonuglar elde
edilmistir. Problem kii¢iik ve 6rnek olarak verilen model yiizeysel oldugu i¢in sezgisel
yontemlerle en iyi sonuca ulasilmistir. Fakat sezgisel yontemler iyi sonucu
garantilemezken, dinamik programlamada en iyi sonuca ulagsma garantisi vardir.
Sezgisel yontemlerin avantaji hizli olmalaridir. Dinamik programlama ¢6ziimiin alt
kiimelerini olusturur ve problem pargalarini iyilestirerek ¢ozlimii bulur. Bundan dolay1
¢ozlim uzaymnda daha fazla zaman harcar, fakat tiim alternatifleri géz Oniinde

bulundurmadan, akilc1 bir strateji ile en iyi sonuca ulagir.

3.6.4. Dal simir algoritmasi

Dal smir algoritmasi, dinamik programlama gibi en iyi sonucu garantileyen bir
yontemdir. Bu algoritmanin avantaji en uzun ¢aligma siiresinin dinamik programlama
kadar olmas1 veya daha kisa slirede ¢oziime ulagsmasidir. Buna karsin algoritmanin
dinamik programlamadan daha kisa silirede sonlanacaginin bir garantisi yoktur. Dal
siir algoritmasinin ¢aligma bicimi yerel arama algoritmalarina benzemektedir. Yerel
arama algoritmalarindan farklilastigi nokta komsuluk stratejisidir. Yerel arama

algoritmalar1 mevcut durum (diigiim) ile iligkili olan yeni durumlar (diiglimler) ile
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komsuluk ararken, dal sinir algoritmasi heniiz bir diigtimle iligkisi bulunmayan tiim
diigtimleri (yapraklar) degerlendirerek amag¢ fonksiyonun degerinin en uygun oldugu
diigimden ¢o6ziimii devam ettirir. Bu sayede her seferinde farkli diiglimlerden
ilerlenerek ¢6ztim aranir. Optimal ¢Oziimiin  degerini  gecen  diiglimlere

ugranmayacagindan ¢oziim kiimesinin tiim alt kiimeleri degerlendirilmemis olacaktir.

Dal sinir algoritmasi ile en iyi ¢oziimi bulmak igin sadece fliriin bilesenleri
onceliklendirilmemis her {iriin bileseni tim is merkezlerinde ayr1 Onceliklerde
secilmigtir. Yani tiim isler birbirinden bagimsiz olarak dnceliklendirilmistir. A¢gozli
arama algoritmasinda secilen iirlin bileseninin gorecegi tim islemler ile Crmax
hesaplanirken, dal sinir algoritmasinda sadece secilen is kullanilarak Cpax
hesaplanmistir. Dal sinir algoritmasinda ¢dziilen model a¢gozlii arama algoritmasiyla
da c¢oziilebilir, fakat problemin c¢oziimiinde farkli yaklasim ve algoritmalar
gosterebilmek igin farkli modeller ve algoritmalar kullanilmistir. Dal sinir algoritmasi
ile mevcut modelin ¢oziimiine Sekil 3.7.’de goriildiigii gibi en kisa siireli islem
secilerek baglanir. Sekilde islem siirelerinin yaninda islemi belirtmek ic¢in bir de
numara kullanilmistir. Buna gore ebatlama islemi 1, serit testere 2, kenar bantalama 3,

delme 4, ayak montaj1 5 ve montaj 6 numarali iglemlerdir.
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Sekil 3.7. Dal sinir algoritmasi ile is se¢iminin ilk adimi

[k adimda en kisa islem siiresine sahip olan is, sehpanin iist tablasi &ncelikli olarak
secilir. Ikinci adimda ise sehpa iist tablasnin ebatlama islemi ardindan
onceliklendirilmesi gereken is secilecektir. Sekil 3.8."de goriildiigii gibi alternatif isler
arasinda sehpa iist tablasinin kenar bantlama islemi ve ilk adimdaki diger islemler yer

almaktadir. Ust tablanin kenar bantlama islemi ikinci sirada secildiginde Cmax’1n degeri
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90 olmaktadir. Ikinci sirada sehpanm aya@i serit testerede islendiginde, farkli
istasyonlarda islem gordiikleri icin, Cmax’in degeri 40 olmaktadir. Ikinci adimin
sonunda yapraklar arasinda iki tane alternatif olusacaktir. Bunlardan biri birinci
adimda sehpa ayaginin serit testere islemine gitmesidir. Digeri ise sehpa iist tablasinin
tiretilmesi ve sehpa ayaginin iretilmesidir. Alternatiflerden herhangi birinin
secilmesinde bir sakinca yoktur. Ciinkii ilerleyen adimlarda se¢ilmemis olan yaprak
da mutlaka degerlendirilecektir. Mevcut durumda ikinci adimdaki en iyi segenek tercih
edilmistir. Bu tercih stratejisine derinine arama (breadth first search) stratejisi denir.
Derinine arama stratejisi sonuca ulagsmaya odaklandigindan en iyi ¢oziime daha hizl

ulagmay1 saglayabilir.
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Sekil 3.8. Dal sinir algoritmast ile is se¢iminin ikinci adimi

Algoritmanin tcilincli adimindaki alternatif diiglimler birinci ve ikinci adimdaki
alternatif diiglimlerin yan1 sira sehpa ayagiin delme islemine girmesidir. Alternatif
diigiimler icerisinde Cmax degeri en kiiciik olan se¢im ilk asamada sehpanin 3.2
numarali ayaginin serit testerede islem gormesidir. Bu se¢enek degerlendirildiginde
Sekil 3.9.’da goriildiigii gibi mevcut ¢éziimden (daldan) baska bir dala gegilmis

olacaktir.
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Sekil 3.9. Dal sinir algoritmasi ile is se¢iminin li¢lincii adimi

Dal sinir algoritmasi ¢alismasi esnasinda birden fazla ¢6ziimii ilerleterek bir ¢éziimii
sonuca ulastirana kadar devam eder. Bulunan ilk ¢6zlim en 1yi ¢6zlimdiir. Bu sebeple,
bir ¢6ziim bulunduktan sonra algoritma sonlandirilir. Mevcut problemde Cmax degeri
940 oldugunda sonuca ulasilmistir. Elde edilen ¢6zliim 6nce sehpanin iist tablasinin ve
ayaklarimin {retilmesidir. Daha sonra masanin ayaklari, perdesi ve iist tablasi
tretilmelidir. Darbogaz olan delme istasyonundaki siralama ise Once sehpanin
ayaklari, sonra sehpanin iist tablasi, daha sonra masanin ayaklari ve son olarak da
masanin perdesiyle {ist tablasi olarak belirlenmistir. Dikkat edilmesi gereken onemli
bir nokta ise masa ayagi, masanin iist tablasindan sonra istasyona gelmesine ragmen

ust tablanin uretime alinmadan bekletilmesidir.



77

Modelde dikkat edilen 6nemli bir nokta ise isler dnceliklendirilirken sadece istasyonun
miisait oldugu anda ara stokta yer alan islere degil mutlaka istasyonda birlikte yer
alacak (islemde veya tampon stokta bekleme anlar1 kesisecek) isler arasinda
onceliklendirme yapilmis olmasidir. Bir isin kendinden 6nce istasyonu terk etmis
herhangi bir isle kiyaslanmasi anlamsizdir. Fakat bir isin bekleyebilecegi veya
bekletebilecegi tiim islerle karsilastirilmast gerekmektedir. Tablo 3.32.’de verilen
cizelgede goriildiigi gibi, bu durum ele alinmasaydi delme istasyonun da masanin
ayagindan once perdesi isleme alinacakti ve masanin ayak montaj islemine bagh

olarak masa montaj islemi de gecikecekti.

Tablo 3.32. Masa ayaginin islem onceligi degistirildiginde olusan ¢izelge

Uriin Ebatlama Serit Bantlama Delme Ayak Montaj
Testere Montaj1
Ust Tabla (S) 190-220 410-470 700 —790
Ayak Komplesi (S) 260 — 520—-610 700 - 800
300
Ayak Komplesi (S) 300 - 610—-700 700 - 800
340
Sehpa 820 -
940
Ust Tabla (M) 90 -190 290-410 460 - 520
Perde (M) 0-90 90 - 160 400 - 460
Ayak Komplesi (M) 0-140 140 -260 400 - 520
Ayak Komplesi (M) 140 - 280 -400 400 - 520
280
Masa 520 -820

3.6.5. Kisit karsilama (constraint satisfaction) problemi

Kisit programlama (constraint programming), problemin en iyi ¢6ziimiinii bulmak
yerine, kisitlar1 karsilayacak bir ¢6ziim elde etmeyi amaglamaktadir. Kisit karsilama
probleminin ¢6ziimiinde kullanilan kisit programlama modeli iki temel par¢adan
olusur. Bunlarin biri modelin kisitlaridir. Kisit karsilama probleminin modellerinde
matematiksel modellerdeki gibi dogrusal veya dogrusal olmayan kisitlar

kullanilabilecegi gibi diger kisitlarla mantiksal baglar1 olan veya nicelik ifade eden
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kisitlar da kullanilabilir. Kisit karsilama probleminin diger pargast da modelin
calismasi esnasinda karar degiskenlerinin degerlerini giincelleyecek prosediirlerden
olusan program parcalaridir. Kisit programlama bu yonleriyle matematiksel
programlamadan daha esnektir ve zamanla en iyileme problemlerinde de kullanilmaya

baslanmugtir.

Kisit programla modeli olusturulurken timden gelim yaklasimi ile modelin optimal
durumu diistiniilmektedir. Atdlyede en iyi ¢izelge olusturuldugunda, kisitlar teorisine
gore, darbogaz istasyon olabilecek en yiiksek verimde ¢alistirilmis demektir. Darbogaz
istasyondan sonraki istasyonlarda darbogazi etkileyecek gereksiz beklemeler de
olmayacaktir. Mevcut problem kisit progamlama ile ¢oziilmek istendiginde model
darbogaza erisimi  hizlandiracak ve darbogazi  bekletmeyecek bi¢imde
kurgulanmalidir. Bundan dolay1 darbogaz istasyona ugrayan isler i¢erisinde istasyona
en ¢abuk ulasacak tiriin bilesenlerine ve bu tiriin bilesenlerinin iligkili olduklar1 diger
{iriin bilesenlerine oncelik verilmelidir. Isler siralanirken islem &nceligi kisitlar1 da

modele eklenmelidir.

Kisit programlama ile cizelgeleme problemi ¢oziiliirken kullanilabilecek baska bir
yaklasim da proje ¢izelgeleme (PERT scheduling) yaklasimidir. Bu yaklasim da
darbogaz istasyon mantigina benzemektedir fakat istasyon yerine is temel
alinmaktadir. Her zaman en az gevsek zamana sahip olan isler onceliklendirildiginde,
en Oncelikli isler aksamasi halinde Cmax’1 da uzatacak isler olacaktir. Bu yaklagim ile
kurulan model kullanilarak Comet yazilimi ile sehap ve masa iiretimi en iyilenmeye
calisildiginda Cmax’1  azaltmak i¢in amag¢ fonksiyonu Sekil 3.10.°daki gibi
olusturulmustur. Sekilde minimize parametresi i¢inde goriilen “cp” degiskeni kisit
programlama motorunu ifade etmektedir. “makespan.start()” fonksiyonu ise
“makespan” isimli aktivitenin baglangi¢c anini, yani liretimin tamamlanma siiresini
(Cmax) vermektedir. Model galisirken her adimda amag fonksiyonu galistiriimakta ve

amag fonksiyonunu azaltacak adimlar ¢oztime dahil edilmektedir.

minimize<cp>

makespan.start ()

Sekil 3.10. Kisit kargilama modelinin amag fonksiyonu
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Modelin sonraki boliimii kisitlarin olusturulmasidir. Coziimiin her adiminda kisitlar
kontrol edilerek ¢ozlimiin kisitlara uygunlugu sorgulanir. Kisitlara uygun bir alternatif
¢Ozliim bulunamadiginda en iyi ¢oziimiin bulundugu kabul edilmektedir. Modelin

kisitlar1 Sekil 3.11.’de verimlistir.

subject to |
forall(j in Jobs)
forall(t in Tasks: t != Tasks.getUp())
alj,t] .precedes(alj,t+1]);
forall (p in Precedings)
a[precedingConstraints[p, 0], precedingConstraints[p,1l]] .precedes |
a[precedingConstraints[p, 2], precedingConstraints[p,311);
forall(j in Jobs)
a[],Tasks.getUp ()] .precedes (makespan) ;
forall(j in Jobs, t in Tasks)

alj,t].requires(r[machine[j,t]]1);

Sekil 3.11. Kisit karsilama modelinin kisitlart

Modelin ilk kisit1 Tablo 3.33.’te verilen rotadaki islerin sirali olarak {iretilmesi
gerektigidir. Kisitin olugturulmasi i¢in “Jobs” olarak tanimlanmuis {iriin bilesenleri ile
“Tasks” olarak tanimlanmig triinler dongii igerisinde “j” ve “t” indisleriyle ifade
edilmistir. “a” matrisi “Activity” tiiriinde olup satir sayis1 par¢a miktar1 kadar, siitun
sayist ise islem miktar1 kadardir. “a” matrisinde Oncelik kisitlar1 ve kullanilacak
makinalar yer almaktadir. Oncelik kisitlar1 “a[j,t].precedes(a[j,t+1]);” komutu ile

tamimlannustir. {lgili kisitlar Tablo 3.33.’te verilmistir.

Tablo 3.33. Masa ve sehpanin rota verileri

Parca islem 1 islem 2 islem 3
Ust Tabla (S) Ebatlama (30) K. Bantlama (60) Delme (90)
Ayak Komplesi (S) Serit Testere (40) Delme (90) -

Ayak Komplesi (S) Serit Testere (40) Delme (90) -

Ayak (S) A. Montaj1 (100) - -

Sehpa Montaj (120) - -

Ust Tabla (M) Ebatlama (30) K. Bantlama (60) Delme (90)
Perde (M) Ebatlama (30) K. Bantlama (60) Delme (90)
Ayak Komplesi (M) Serit Testere (140) Delme (120) -

Ayak Komplesi (M) Serit Testere (140) Delme (120) -

Ayak (M) A. Montaj1 (120) - -

Masa Montaj(300) - -
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Ikinci kisit ise “precedingConstraint” dizisinde yer alan montaj 6nceliklerinin
eklenmesidir. Bu dizide ayak komplesinin ayak montaj isleminin yapilmasi igin her
iki ayagin serit testere ve delme islemlerinin tamamlanmis olmasi gerektigi yer
almaktadir. Bu kisitin eklenebilmesi i¢in {iriin agacinda verilmeyen “Ayak” isimli bir
iiriin bileseni rotaya eklenmistir. Ayak montaj islemi de ayak bilesenine atandig1 igin
ayak komplelerinin tiim iglemleri bitmeden ayak montaji baglamamaktadir. Montaj
isleminin basglamasi i¢in de iist tabla, (masada) perde ve ayak bilesenlerinin
tamamlanmas1 gerekmektir. Bu gereklilik de “precedingConstraints” dizisinde

belirtilmistir.

Uciincii kisitta “makespan” isimli aktivitenin tiim islerden sonra baslayacag
belirtilmistir. Tiim isler tamamlandiktan sonra baslayacak olan bu kukla aktivitenin
baslama ani liretimin tamamlanma siiresine esit olacaktir. Bu aktivite kullanilarak
tiretimin tamamlanma siiresi modele eklenmis ve amag¢ fonksiyonunda temsili
saglanmistir. Modeldeki sin kisit ise her aktivitenin gergeklestirilecegi makine veya
istasyonlarin (is merkezlerinin) tanimlanmasidir. Ciinkii bir is merkezi doluyken baska

bir igin i$ merkezinde baslamamasi gerekmektedir.

Kisit tanimlarindan sonraki islem ise ¢alisma prosediiriiniin belirlenmesidir. Bu
asamada hangi strateji ile en iyileme yapilacagi belirlenir. Sekil 3.12.’de verilen
prosediirde biitiin is istasyonlari toplam bos zamanlarina gére dncelik verilmektedir.
“r[m].rank();” komutu Onceliklendirmeyi saglamaktadir. Bir sonraki satirda
uygulanan “makespan.scheduleEarly()” komutu ise verilen oncelikleri de kullanarak

proje ¢izelgeleme yaklasimiyla en kisa siireyi saglayacak cizelgeyi olusturmaktadir.

} using {
forall(m in Machines) by (xr[m].globalSlack())
r[m] .xank();
makespan.scheduleEarly();
cout << "Makespan: " << makespan.start() << endl;
cout << "time: " << System.getCPUTime () - t0 << endl;
cout << "fail: " << cp.getNFail() << endl;

Sekil 3.12. Kisit kargilama modelinin prosediirii
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Bulunan en iyi ¢izelge Sekil 3.13.’te goriilmektedir. Cizelgeye gore iretim 940
saniyede sonlanmaktadir. Cizelgede {iriin bilesenleri Tablo 3.33.’teki siraya uygun
olarak; “Job 0” sehpa iist tablas1 ve “Job 1” sehpa ayak komplesini temsil edecek
bigimde eslestirilmistir. Diger isler siralamaya uygun olarak diger {iriin bilesenleriyle
eslesmistir. Ganntt diyagraminda goriilen is merkezlerinden ebatlama 0, serit testere

1, kenar bantlama 2, delme 3, ayak montaj1 4 ve montaj ise 5 numarali istasyondur.

Sekil 3.13. Kisit programlama ile elde edilen en iyi gizelge

3.7. Sonug¢

Siirekli ve kesikli olmak {izere iki ana baglik altinda inceledigimiz iiretim sistemleri
dretilen irlin  veya hizmetin fiziksel ve karakteristik Ozelliklerine gore
sekillenmektedir. Uretim sistemlerinin siire¢ bakimindan cesitlilik arz etmesi farkli
planlama yaklagimlarinin gelismesini saglamistir. Tam zamanli iiretimden atdlye tarzi
tiretime kadar farkli miktar ve esneklikte iiretilen iiriinlerin planlama siirecinde tahmin
hatalar1, stok maliyetleri, hazirlik siireleri ve is istasyonunun bos beklemesi gibi

verimsizlikler giderilmeye veya azaltilmaya ugrasilmaktadir.

Uretim sistemlerindeki verimsizligin kok nedenleri ise taleplerdeki belirsizlik ve

dalgalanma, kalitesizlik, fiziksel uzakliklar ve ulastirma maliyetleri, teknolojik
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nedenlerle iglemlerin verimsiz gerceklestirilmesi ve cizelgeleme verimsizlikleridir.
Klasik iiretim planlama yaklasimlar1 bu problemleri azaltacak yoOntemler
onermektedir. Fakat klasik planlama yaklasimlar1 kitlesel iiretim ile esnek iiretim
sitemleri g6z Oniinde bulundurularak gelistirilmis yaklagimlardir. Ayrica, bu
yaklasimlar miktar veya oran temelli calistiklart igin Kalitesizlik, taleplerdeki
belirsizlik ve dalgalanmadan kaynaklanan miktarsal hatalar gelistirilen yontemlerin de

yanlis sonug iiretmesine neden olmaktadir.



BOLUM 4. GERCEK ZAMANLI URETIM MODELI

Belirsizlik ve dalgalanmalarin iiretim sistemleri {izerindeki etkisinin azaltilabilmesi
icin miktar ve oran tabanli planlama yerine zaman tabanli planlamaya ihtiya¢ vardir.
Ciinki belirsizliklerin neden oldugu miktar hatalar1 planlama yontemlerinin de yanlis
sonuglar iiretmesine neden olmakta ve planlama siireci boyunca her asamada hata
miktar1 artarak devam etmektedir. Uretim sistemini olumsuz etkileyen bu hatalarin
giderilmesi i¢in planlama siirecinin degisken ve belirsiz olan miktara bagli olarak degil

zamana gore yapilmasi gerekmektedir.

Zamana bagl yapilan planlamada talepteki dalgalanmaya planlama ufku ig¢inde
karsilik verilmesi hedeflenmektedir. Miktar tabanli yontemlerde ise donem iginde
olusabilecek dalgalanmalara karsi 6nlemler (emniyet stogu, uzun termin siiresi vb.)
donem basinda alindig1 i¢in maliyeti yiiksek olmaktadir. Ayrica, planlama sistemin
tepki siiresi uzun olmaktadir. Literatiirdeki gercek zamanli planlama ¢aligsmalarinin bir
boliimii planlarin anlik verilerle glincellemesini icerse de, bu sistemlerin tepki siiresi
kisalmamakta sadece mevcut planlar degistirilerek yerel ¢6ziimler olusturulmaktadir.
Fakat mevcut modeller kullanildiginda israfa neden olan (emniyet stoku, ek operasyon
stireleri) unsurlar plana dahil edilmekte ve mevcut plan sahadaki duruma gore

giincellenmektedir.

Uretim sistemi gercek zamanli bir sistem olarak ele alinirsa, iiretim planlamanin temel
calisma parametresinin zaman olmasi gerekmektedir. Ciinkii ger¢ek zamanli sistemler
belirli bir zaman igerisinde gorevini gergeklestirmek zorunda olan sistemlerdir. Bir
tiretim sisteminin ger¢ek zamanli olmasi talep yonetiminin, stok ydonetiminin ve iiretim

cizelgelemenin asilamaz zaman kisitlarina bagl yapilmasi gerekmektedir.
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4.1. Ger¢ek Zamanh Stok Modeli

Gergek zamanli stok yOnetiminin yapilabilmesi igin, sistemin belirlenen zaman
icerisinde tepki vermesi gerekliliginden, klasik stok modelindeki siparis verme noktasi
(ROP) yerine siparis verme zamani (ROT) kullanilacaktir (Torkul vd., 2016). Mevcut
sistemlerde stoklar belirlenen seviyeye (ROP) indiginde siparis olusturulmakta,
taleplerdeki ve tedarik siiresindeki degiskenlik ise emniyet stogu ile yonetilmektedir.
Bu durum stok tutma maliyetini artirmaktadir. Emniyet stogu tutulmayan JIT
sistemlerinde de tedarik¢i firmalarin benzer uygulamalar1 ana firmalara gizli bir

maliyet olarak yansimaktadir.

Gergek zamanli stok modelinde talepteki degiskenlikler de g6z dniinde bulundurularak
stogun tiikenme siiresi hesaplanacagi i¢in emniyet stoguna gerek olmayacaktir.
Eminyet stogunun kalktigi durumda maliyetin davranisini analiz edebilmek igin li¢
durum incelenecektir. Bunlardan ilki gergek zamanli modelin ve klasik stok modelinin
hatasiz ¢alistigi, talebin istenen ¢evrim hizmet diizeyinde zamaninda karsilandigy,
ikincisi talebin eldeki stoktan az oldugu ve elde stok kaldig, tiglinciisii ise talebin yok
satmaya sebep olacak kadar ¢ok oldugu durumlardir. Hem gergek zamanli modelin,
hem de miktar temelli modelin bu ii¢ durumdaki davranislart stok tutma maliyeti

acisindan degerlendirilmis ve gercek zamanli modelin avantajlar1 ortaya konmustur.

[Ik durumda dénem igindeki toplam talep ile eldeki stogun esit miktarda oldugu
degerlendirilmistir. Klasik modelde stok seviyesi ROP’a esit oldugunda, gercek
zamanli modelde ise tedarik siiresi ROT’a esit oldugunda siparis verilmektedir. Sekil
4.1.°de goriildiigii gibi klasik modelde emniyet stogu kullanilmis, ger¢ek zamanl
modelde ise sadece tutulan stok ile talep karsilanmistir. Talep tam karsilandigi i¢in
klasik modeldeki stogun Q, emniyet stogunun (Qs) tamami tiiketilmistir. Gergek
zamanli modelde ise, ayni tiiketim hizinda, stok daha cabuk tiikenecegi i¢in erken

siparis acilmistir. Iki stok modelinde de stoklar tiikkendigi anda yenileri gelmistir.
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Sekil 4.1. Stok modellerinde stok tiiketimi

Her iki modelde stoklarin miktarlar1 farkli ve tilkenme hizlar1 ayni oldugu igin
stoklarin tiikenme siireleri farklidir. Bu durumda, iki modelin karsilastirabilmesi i¢in
ortalama stok tutma maliyeti (toplam stok tutma maliyeti / g¢evrim siiresi)
kullanilacaktir. Ger¢ek zamanli modelin stok tutma maliyeti ilk grafigin altindaki alan
ile deponun birim degisken maliyeti () carpiminin deponun birim sabit maliyeti ()
ile donem uzunlugunun (Lo) ¢arpiminin toplamina esittir. Baglangigta depodaki stok
miktar1 Q, stogun tiikenme siiresi Lo’ dur. Buna gore ger¢ek zamanli modeldeki toplam
stok tutma maliyeti (C7) ortalama stok tutma maliyeti (C4) Denklem 4.1.’de verildigi

gibi olacaktir.

CT:L066+M:> CA:ﬁ:CC‘l‘& (41)
2 Lo 2

Klasik stok modelinde baglangigtaki stok miktar: emniyet stogundan dolay1 Q+Qs dir.
Lo boyunca @ miktardaki stok tiikenmis, siparis gelene kadar gegen siirede (L-Lo)
emniyet stogu kullanilmistir. Bu modelde ¢rve ¢, Denklem 4.2.°deki gibi olacaktir.

Cr= L+ L =5 ¢, = ( + L2 (4.2)

Iki stok modelinin birim siiredeki stok tutma maliyetleri karsilastirildiginda Q<(Q+Qs)

icin gercek zamanli modelde stok tutma maliyeti ve c¢evrim siiresi daha diisiik

olacaktir. Bu durum stogun tilkenme hizi olan Lg tam olarak hesaplandiginda gecerli
(]
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olacaktir. Eger gercek tiikenme hizi hesaplanandan daha kiiciik olursa Sekil 4.2.°de
goriildiigli gibi stoklar tiikenmeden verilen siparisler gelir. Bu durumda stok tutma
maliyetinin hesaplanabilmesi i¢in grafigin altinda kalan yamuklarin alanlarinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Alan hesaplanirken stogun tiikenme hizi ( £) kullanilarak
gercek zamanli model igin siparisin gelme ani olan Lo, klasik model i¢in de siparisin

gelme ani olan Z anindaki stok miktar1 (Qo) hesaplanmalidir.

Sekil 4.2. Tiiketim hizinin diigiik olmasi

Gergek zamanli modelde tilkenme ani %, klasik modelde ise % olur. Buna gore

Gergek zamanli modelde Lo aninda eldeki stok miktari (Qp,), Cr ve Ca Denklem
4.3.’te verildigi gibidir.

(@+Qo,)CvLo (@+Qo,)Cv
2 2

Qo, = E(2-1Lo),Cr = LoCc+

Klasik modelde ise L aninda eldeki stok miktar1 (Qp,), Ct ve Ca hesaplanirken,

emniyet stogu ve eldeki stok miktar1 birlikte kullanilacaktir. Elde edilen bagintilar
Denklem 4.4.’te verildigi gibi olacaktir.

(Q+Qs+Qo,)CyL (Q+Qs+Qo,)Cy

Qo, =E(EE—1),¢cr=1Cc+

E :>CA:CC+

(4.9
Her iki model i¢in C, degerleri karsilagtirilirken, Denklem 4.3. ve Denklem 4.4.’te
verilen bagintilarda C¢, C, ve Q parametreleri ayni oldugu igin, Qp, Ve Qs+ Qo,

bagintilariin karsilastirilmasi, iki modelin karsilastirilmasi igin yeterlidir. Bu iki
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bagmtinin karsilastirilabilmesi i¢in Denklem 4.3.’te ve Denklem 4.4.°te verilen Qo,
ve Qp,parametreleri agilarak karsilastirildiginda Denklem 4.5.°teki durum elde

edilecektir.

Qo, '< Qs+ Qp, => Q—ELy '< Q+2Qs—EL =>FELy ">—2Qs+EL (4.5)
EL, L stresi boyunca tiiketilen stok miktaridir. Bu miktar EZ=FLo + E(L - Lo) seklinde
ifade edilebilir. Bu durumda Denklem 4.6.’da verilen £Lo ile Qs arasindaki bagintinin
incelenmesi gerekmektedir.

ELy ’>—2Qs+ELy+E(L—Ly) =>2Qs > E(L—Lp) (4.6)

L — Ly’ ortalama tiiketim hizi ile ¢arpimi emniyet stogunu vermektedir. Fakat

E(L-Lo)
2

ifadesi

gercek tiikketim hiz1 ortalama tliketim hizindan diisiik oldugu i¢in Qg >

dogrudur. Buna gore gergek zamanli stok modeli daha iyi sonug vermektedir.

Gergek tiiketim hizinin hesaplanan degerden biyiik oldugunda Sekil 4.3.’te goriildiigii
gibi yok satma durumu olusacaktir. iki modelde yok satilan stok miktarinin (Qr)
karsilagtirilabilmesi igin oncelikle tiikketim hizinin hesaplanmasi gerekmektedir. E

parametresi stogun bitis anina (Lg) gore hesaplanmalidir.

ROT L.
L,

Sekil 4.3. Gergek tiiketim hizinin hesaplanandan yiiksek olmasi
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Gergek zamanli modelde yok satilan stok miktar1 (Qg,) Denklem 4.7.’de verilmistir.
Yok satma miktar: ortalama tiiketim hiz1 ile stogun tiikkenme anindan (Lg, ) L, ’a kadar

gecen siirenin ¢arpimina esit olacaktir.

Qr, = (Lo —Lg,) => Qr, = £2- @ 4.7)

LE1 LEl

Klasik modeldeki yok satilan stok miktar1 (Qg,) ise Denklem 4.8.°de verilmistir.
Modeldeki stok tiikkenme an1 ger¢ek zamanli modeldeki ile esit olmayacagindan klasik

modelde stogun tiikenme ani1 L, olarak ifade edilmistir.

Qr, = T2 (L Li,) => Qr, =12 = (Q +Q9) (48)

Lg,

Iki modelin performanslarmnin karsilastirilabilmesi icin her iki modeldeki toplam yok
satma miktar1 kullanilacaktir. Her iki modelde meydana gelen yok satma miktarlar

Denklem 4.9.’da verilen esitsizlikte karsilagtirilmstir.

QL (Q+Qs)L QL (Q+Qs)L
QT (Q 4 Q) => Qs T (4.9)
Eq By Eq Ey

Denklem 4.10.’da verildigi gibi, stok miktarinin tiiketim anina (tiikenme siiresine)
orani tiikketim hizim1 (£) belirleyecektir. Her iki model ayni sartlarda calistii icin
tiiketim hiz1 her iki modelde de ayni olacaktir. Bundan dolay1 iki modelde ayni siirede
ayni miktarda stok tiiketilecektir. Gergek zamanli modelde stok tiikendigi anda, klasik
modelde emniyet stogu kullanilmaya baglanacaktir. Emniyet stogu miktari ise tiiketim

hiziyla iki modeldeki stok tiikenme siirelerinin arasindaki farkin carpimi kadar

olacaktir.
_ Q _ Q+Qs _ _ _ _ (Lg,-Lgy)e
E=-=""0= E(Lg, — Lg,) => Qs = BT (4.10)

Tiiketim hizlar esit oldugu i¢in Denklem 4.10.’da verilen bagintilar Denklem 4.9.’da

verilen esitsizlige uygulandiginda Denklem 4.11.”deki esitsizlik elde edilmektedir. Bu



89

esitsizlikte klasik modelde siparisin gelis anina kadar olusan toplam tiikketimin gercek
zamanlt modelde siparis gelisine kadar olusan tiikketimden farkinin emniyet stogundan
biiyiikk olup olmadigi sorgulanmaktadir. Eger emniyet stogu iki modelde tutulan

toplam stoktan fazla ise ger¢cek zamanli model daha avantajli olacaktir.

ELy + Qg < EL => Q5 "< E(L — L) (4.11)

Elde edilen esitsizlikte L-Lo ortalama tiiketim hizindan daha biiyiik bir degerle
carpilmistir. Eger ortalama tiiketim hiziyla carpilmis olsaydi sonug¢ Qs’ye esit olacakti.
Fakat daha biiyiik bir degerle carpildigi i¢in Qg < E(L — Ly) oldugu kesinlesmistir.

Bu durumda gercek zamanli stok modeli daha avantajlidir.

4.1.1. Yeniden siparis zamaninin hesaplanmasi

Gergek zamanli stok modelinin ¢aligma prensibi tiikketim hiz1 ve taleplerdeki sapmaya
bakilarak stogun tiikenme siiresinin tahmin edilmesine dayanir. Ger¢ek zamanli bir
sistemin mutlaka sahip olmasi gereken zaman hedefi bu modelde ROT ile saglanir.
ROT siparisin verilecegi an1 belirlemektedir. Bu anda stogun tiilkenme siiresi tedarik
On siiresine esit olmaktadir. Siparis verme aninin yakalanabilmesi ve dogru zamanda
siparis verilmesi i¢in ger¢cek zamanli modelin her stok hareketinde calistirilmasi
gerekmektedir. Her harekette donem ici taleplerin sapmasi giincellenip ROT tekrar
hesaplanmalidir. ROT’un siirekli giincellenmesi siparisin tiikkenme aninin
belirlenmesini saglasa da, o anin yakalanmasini saglamayabilir. Bunun i¢in bir sayag
zamani siirekli olarak hesaplanan ROT degerine esitleyip geriye dogru saymaya

devam etmelidir. Sayactaki siire tedarik on siiresine esitlendiginde siparis verilmelidir.

Gergek zamanli stok modelinde siparis verme aninin siirekli giincellenmesi klasik stok
modelindeki emniyet stogunun gerekliligini ortadan kaldirmaktadir. Ciinki
degiskenliklere aninda tepki verilmekte ve dogru zamanda siparis verilmektedir.
Klasik modelde ise degiskenlikten kaynaklanan sapma siparis verme anina etki
etmemekte, siparisler hep belirli bir stok seviyesinde verildiginden degiskenligi

karsilamak ic¢in silirekli fazladan stok tutulmaktadir. Siparis verme aninin
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giincellenmesi emniyet stogunun islevini yerine getirecegi i¢in, siparis verme aninin
emniyet stogu hesabina benzer bigimde yapilmasi gerekmektedir. ROT hesaplanirken
Sekil 4.4.’te goriildiigii gibi stok hareketinin oldugu anda tiiketilen stok (Qc), kalan
stok (Qo), siparisin verildigi an (Z¢) kullanilacaktir. Bu parametrelerle birlikte mevcut
stok cevrimi i¢indeki taleplerdeki sapma (o), donem basina ortalama talep (D) ve tim
taleplerin sapmasi (o) kullanilarak stogun tiikenmesine kalan siire (Lo)

hesaplanacaktir.

L. ROT L

Sekil 4.4. Yeniden siparis noktasi

Stogun tiikkenmesine kalan siire hesaplanirken donem i¢indeki degiskenligin donem
sonuna kadar devam edecegi kabul edilmektedir. Mevcut hesaplamalar tiim talebin
normal dagilima uydugu kabiiliiyle gergeklestirilmistir. Stogun tiikkenmesine kalan
stirenin hesaplanabilmesi i¢in Denklem 4.12.°de verilen bagmti kullanilmistir.
Bagintida L, ve mevcut andan (L) donem sonuna kadar olusacak talebin sapmasi (a;))

bilinmemektedir. Bu iki bilinmeyenden L,’in degeri kullanilarak ROT

hesaplanacaktir.
Qc—DL, — Qo—DLy
P (4.12)

Verilen bagintida DL. ve DL,, L. Ve L, siireleri boyunca tiiketilmesi gereken toplam
stogu ifade etmektedir. Cevrim i¢inde en son stok hareketinin oldugu L. ani1 ile tahmin
edilecek Lo siiresince olusacak talep ayni ana kitlenin 6rneklemleri oldugu ve kalan

stok mevcut donemdeki talep karakteristigi ile tiiketilecegi 6n goriildiigii icin bu iki
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stire i¢inde gerceklesen taleplerin standart normal degerler esit olmalidir. Kalan stoga
olacak taleplerin sapmasi o, = g./L, olarak kabul edilebildigi i¢in g, esitlikten

kaldirilacak ve esitlige mevcut iiriine olan tiim taleplerin sapmasi eklenecektir. Bu

sayede esitlikteki tek bilinmeyen, Denklem 4.13.’te verildigi gibi, Lo olacaktir.
Qcoo —DLcop + DLyoc = Qoo => DLgo¢ + 04/Lo(Qc — DL¢) = Qooc  (4.13)
Elde edilen denklemde /L, = x olarak disiiniildiigiinde denklem ax?+bx+c=0

formunda 2. Dereceden bir denklem olarak ¢oziilmiis ve kokleri Denklem 4.14.’te

verildigi gibi bulunmustur.

— ZDQOGCZ+(0(QC—DLC))2i\/(U(Qc—DLc))Z(4DQOUCZ+(U(QC—DLC))2 (4.14)

o 2(Doc)?

Bulunan Lo degerlerinden pozitif ve en kiigiik olan1 stogun tiikenecegi ilk an1 gosterdigi
i¢in bu degerden tedarik 6n siiresi ¢ikarilarak siparisin verilmesine kalan siire bulunur.
Siparisin verildigi an ROT tur. Hesaplanan ROT degisken talep ve sabit tedarik stiresi

icindir. Tedarik siiresinin (Z) de degisken oldugu durumda Lo degerinin hesaplanmasi

icin denklemde o,/L, yerine tedarik siiresinin standart sapmasini (S¢) iceren

JLo? + D2S% ifadesi yazilir. C6ziim, Denklem 4.15.teki hale gelir.

Qooc— /Laz +D2S%(Qc—DL¢) (4 15)

Doc

L0=

ROT hesaplanirken karsilasilabilecek en 6nemli sorun donem iginde olusan g¢evrim
hizmet diizeyinin, moeldeki kabule aykir1 olarak, kalan stoklar tiikenene kadar birebir
ayn1 devam etmemesidir. Bu hatanin en aza indirilmesi i¢in siparis verildikten sonra
olusacak sapmanin ve ortalama talebin degeri bilisim paylasimi yoluyla elde

edilmelidir.
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4.1.2. Bilisim paylasiminin etKisi

Bilisim paylasimi tedarik zincirinde stok miktarini ve maliyeti azaltan bir yaklagimdir
(Lee, et al., 2000). Gergek zamanli modelde bilisim paylasimi kullanmak Zo siiresi
boyunca olugacak ortalama ve sapmalarin ana kitle dagilimindan tahmin edilmesiyle
olusan hatalarin Oniine geg¢ilmesini saglayacaktir. Bilisim paylasimi kullanildiginda,
Lo boyunca olusacak sapma (g,) ve ortalama (D,) degerleri tedarik zincirindeki
diigiimlerden elde edilecek talep verileriyle hesaplanacaktir. Miisterilerden
(bayilerden) gelecek sipariglerden Lo siiresi igerisinde ger¢eklesecek olanlari da sapma
ve ortalamaya dahil edilerek sabit bir L, elde edilene kadar siirekli Zo hesaplanmalidir.
Ciinkii Lo degeri degistiginde, hesaplamalara dahil edilmeyen baska miisteri taleplerini

hesaba dahil etmek ya da bazi talepleri hesaptan ¢ikarmak gerekebilir. Bu sayede

sadece Lo siiresince olusacak taleplerin ortalama ve sapmalari tespit edilmis olur.

Lo siiresi hesaplanirken ¢evrim igindeki son talebin bu degeri artirmasi ve ¢evrime
eklenen yeni taleplerin Lo, degerini azaltmasi hesaplama algoritmasinin Sonsuz
dongiiye girmesine sebep olabilir. Lo degerinin diismesi, diisiisiin bagladig1 ilk andan
itibaren yok satmanin baslayacagini gosterir. Boyle bir durumda, bu duruma sebep
olan talebin gelecegi tarithe uygun bir ROT belirlenmelidir. Tedarik siiresi sabit ise
talebin tarihinden tedarik stiresi ¢ikarilarak ROT elde edilir. Tedarik siiresi degiskense
Denklem 4.16.’da verilen baginti kullanilarak tedarik siiresi (Z) hesaplanir.

Bagintidaki Zsdegeri sistemin ¢evrim hizmet diizeyini saglayacak tedarik siiresidir.

Qc—DLc _ Ls-L > L = Sc(Qc—DL¢) +1 (4.16)
oc Sc ac

Lo ise cevrim iginde alinacak taleplerin sapmasi (g;) ve ortalamasma (D;) gore

Denklem 4.17.’de verildigi sekilde hesaplanacaktir.

$ePe = 209000 = DLoog + 01(Qc — DLc)Qo0c => Lo =

ac [

Qooc—01(Qc—DLc) (4.17)
Djoc
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Tedarik siiresi degisken oldugu durumlarda o; yerine y/Lo? + D2S2 yazilarak Lo
hesaplanabilir. Bu durumda Lo'm degeri Denklem 4.18.°de verildigi gibi

hesaplanmalidir.
Qooc— /a 24+D;?SE(Q¢c—DLc)
Lo = —— (4.18)
19C

Bilisim paylagiminin katkisin1 anlamak i¢in, bilisim paylasimi olmadiginda kullanilan
ortalama ve sapma degerlerindeki hatanin L tzerindeki etkisinin incelenecektir.
Bunun i¢in bilisim paylasimi olmadiginda kullanilacak talep ortalamasi ile donem
sonuna kadar gergeklesen talebin ortalamalari arasindaki fark (4D) ve sapmalar
arasindaki fark (40) hesaplanmalidir. Talep verilerinden gergeklesen verilere ulagsmak
igin gergek talebin ortalamasi (D;) ve gergek sapma (o7) olarak Denklem 4.19.’da ifade

edilmistir.
Di=D+A4D, o,=0+40c (4.19)

Gergek ortalama ve sapma degerleri kullanildiginda gergek ¢evrim hizmet diizeyi (SL)
ile hesaplama yapilacagi i¢in, donem verileri kullanildiginda olusacak hatanin Zo’ya

etkisini aragtirmak amaciyla Denklem 4.20.”de verilen baginti kurulmustur.

sL =%k 5 p 1 = Q,— SLo; => ADLy + AcSL = Q, — DLy — oSL (4.20)

9]

Yukaridaki esitlikte, DL, = Qo — oSL oldugu icin, Q, — DLy — oSL ifadesi 0’a
esittir. Bu durum goz Oniine alindiginda baginti “ADL, = —AcSL” halini alir. Elde
edilen esitlikte sapmadaki hata ile ortalamadaki hata arasinda negatif bir bagint1 vardar.
Buna gore gergek talep ortalamasi ile donem ortalamasi arasindaki fark ile gercek
sapma degeri ile donemin sapma degeri arasindaki fark ayni anda 0’dan biiyiik veya
kiiciik oldugunda Lynegatif olur. Stogun tiikenme siiresinin negatif olmasi yok satma
anlamina gelir ve ger¢ek durumdan bagimsiz olarak bu hata ile karsilasilir. Denklem

4.20.’de verilen esitlikten elde edilen sonuca gore gergek zamanli stok modelinin en
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biiyiik sorunu gergeklesecek talebin ortalamasinin ve sapmasinin yanlis tahmin

edilmesinden kaynaklanan yok satmalar olacaktir.

4.1.3. Gerg¢ek zamanh ekonomik siparis miktar1 (REOQ)

Gergek zamanli stok modelinde stogun tilkenme siiresi tedarik siiresine esit oldugunda
siparis verilmektedir. Bu sayede, talepteki degiskenligin emniyet stogu yerine siparis
noktasinin  degistirilmesiyle dengelenmesi hedeflenmistir. Emniyet stogunu
kaldirmanin stok tutma maliyetini azaltmada olumlu etkisi olsa da toplam maliyeti en

aza indirmek i¢in gerekli olan siparis miktarinin hesaplanmasina ihtiyag¢ vardir.

Mevcut miktar belirleme politikalar1 zaman temelli olmadigi icin gercek zamanh
degillerdir. Miktar temel alinarak yapilan en iyileme taleplerdeki belirsizlikten
olumsuz etkilenecektir. Ciinkii talepteki sapma belirli bir miktara ulastiginda dual
kisitlar1 olurlu araliktan ¢ikarabilir. Bu da en iyi ¢6ziimiin degismesine sebep olur.
Fakat zaman temelli yapilacak bir en iyileme ile stok miktar1 degil, stok tutulacak
donemin uzunlugu hesaplanacaktir. Tutulacak stok miktar: hesaplanan donemler igin
yapilacak talep tahmini ile belirlenebilir. Bu sayede sapma dogrudan tahmin hatasina
esit olacaktir. Klasik modelde ise hatali talep tahmininden elde edilen hatali stok

miktar1 kullanilacagi i¢in entropinin daha yiiksek olacag kesindir.

Stok tutulmasi gereken donemin siiresi ekonomik siparis miktarina benzer bicimde
toplam maliyeti en aza indirecek sekilde hesaplanabilir. Bunun i¢in Oncelikle stok
tutma maliyeti hesaplanmalidir. Stok tutma maliyeti (Ch) Lc donemi icinde Q
miktarinca tutulan stogun maliyetidir. Cp, deponun sabit (Cf) ve degisken (Cv)
maliyetleri g6z Onlinde bulundurularak Denklem 4.21.°deki bagintida verildigi

bi¢cimde hesaplanmaktadir.

Lc doneminin uzunlugu gercek zamanl stok modelinde stogun tiikkenmesi i¢in kalan

stirenin hesaplanmasi ile bulunabilir. Buna gore baslangicta gecen siire (Lo) ve
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tilkketilen stok miktar1 (Qo) 0 olacaktir. Denklemde bu degerler yerine kondugunda
Denklem 4.22.’de verilen baginti elde edilmektedir.

2 2

~0(Qo—DLo)*+ | (5(Qo~DLo))’ +4DQc0% J4D0co? 2
L, = \ ) - =(2§ =% (42
2Da, 2Da, D D

Ifadedeki Q¢ mevcut stok miktar1 ve D ise ortalama taleptir. Bu ifade 4.21. numarali

denklemde yerine yazildiginda Denklem 4.23.’te verilen baginti elde edilecektir.
Ch="Cr+C% (4.23)

Mevcut denklemde stok miktari Q’dan 0’a diisene kadar olusacak stok tutma maliyeti
Denklem 4.23.’te verilen bagintinin 0’dan Q’ya kadar integralinin alinmasiyla

hesaplanacaktir. Toplam maliyeti elde etmeye yarayacak olan baginti Denklem 4.24°te

verilmistir.
Q Q _d CvQ?
fO Cf + CUE d_Qc = QCf + 2D +c (424)

Toplam maliyette stok tutma maliyeti ile birlikte satin alinan stogun toplam tutar1 (Cp)
ve siparis maliyeti yer almaktadir. Stogun tutarmin miktar belirlemede bir etkisi
yoktur. Toplam siparis maliyeti ise siparis sayist ile siparis maliyetinin (Co) ¢arpimina
esittir. Siparis sayisi iyilestime yapilacak donem uzunlugunun (Lt), siparis donemi (Lc)
uzunluguna boliinmesiyle bulunabilir. Buna gore toplam maliyet (C;) Denklem

4.25.’te verildigi gibi olacaktir.

CyQ?
2D

L¢C,
Ct: tto
L¢

+QC +2 + ¢, (4.25)

Denklem 4.25.’te verilen denklemde Q yerine, Denklem 4.22.’de elde edilen sonuca

gore, LcD yazilirsa Denklem 2.26.’da verilen baginti elde edilecektir.
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LtCo

Ce =

(4.26)

Elde edilen baginti iizerinden en uygun stok tutma siiresi hesaplanmak istenirse L.’ ye
gore tiirev alinmasi gerekmektedir. Tiirevin sonucunda ise Denklem 4.27.”de verilen

bagint1 elde edilir.

CyL%D

Ctch—(LtC°+LDCf+ +Cp)dLe => - 22+ DGy + CyLeD = 0 =>

L3C,D + L3C;D — L,C, =0 (4.27)

Elde edilen denklem ax3+bx?+cx+d biciminde bir polinomdur. Bu polinomun
koklerinden pozitif en kii¢iik olan1 en uygun stok tutma siiresini verecektir. Polinomun
koklerinin bulunmasi i¢in Denklem 4.28.°de verilen bagintilar hesaplanmalidir.
Bagintilar polinomdaki X degiskenin katsayilar1 kullanilarak hesaplanacagindan L.

degiskenin katsayilar1 bagintilara eklenmistir.

3¢ b2 ) 2b3 9bc, 27d 3 5 5
ro= o a2 _ —CfD _ ?_a_z-l'T 2CfD>=27LtCy _r? ot
1 = =

Ty, = T:
3 3c,D2" "2 27 T 27(C,D3+CyD)’ 3 T 4 27

(4.28)

Denklem 4.28.”de verilen bagintilardan r3 degiskeninin degeri denklemin kdklerinin
durumunun anlasilmasini saglamaktadir. Koklerin durumuna gore hesaplamalar farkl
bigimlerde yapilmaktadir. Eger r; degiskeninin degeri sifirdan biiyiikse sadece bir
gercek kokii vardir. Eger 5 sifira esitse denklemin ti¢ kokii de gergek sayidir ve esittir.
Eger r; sifirdan kiiciikse denklemin ii¢ tane kokii vardir. Eger denklemin sadece bir

gercek kokii varsa Denklem 4.29.°da verilen bagintilar hesaplanr.

_ 2 _ 3 _ ) _ 3
T = T3 =5, Ts =Ty, Te=—\13——, 17 = /T (4.29)

Denklem 4.29.°da verilen bagntilarin degerlerin kullanilarak, Denklem 4.30.’da

verildigi gibi, koklerin degerleri hesaplanmaktadir.
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b (rs,—17)iV3 b
—’ x

b
LC=x1=r5,+r7—£, Xy = —Ts, =17 — -+ 3= —T15,—T7 ———

2 3a

(r5,—27)i\/§ (4.30)

Eger denklemin ii¢ kokii esitse denklemin kokleri iki farkli bigimde hesaplanabilir.
Bunlardan biri Denklem 4.31.’de verildigi gibidir. Fakat ger¢ek zamanli stok miktari

igin verilen tiim degiskenler pozitif olacagi igin kokler negatif olarak hesaplanacaktir.

Lc=x1=xz=x3=—i/@=—3/(2—cg) (4.31)

Denklemin kokleri esit oldugunda Denklem 4.32.°de verilen bagintiyla esitligi
saglayacak baska kokler hesaplanabilir.

3 2 3
3
L= | Lo (2 kG (N,
¢ 27¢,°  2Cy,D 27¢,°  2¢,D 9C,>

3 2 3
cel L¢C, ce L¢C, Cs? c
_;34_&_\/(_;34_& — (L) - =L (4.32)
27¢,%  2C,D 27¢,°  2C,D 9C, 3Cy

Eger denklemin ii¢ ayr1 kokii varsa, once Denklem 4.33.°te verilen bagintilarin

degerleri hesaplanmalidir.

152 r T,
= /% — 13,75 = /Ty, Te = arccos (— i), T, = COS (;6), Tg =

V3sin (;—6), Tg = T (4.33)

" 3a 3C,D

Denklem 4.33.’te verilen bagntilar kullanilarak denklemin kokleri Denklem 4.34.°te
verildigi gibi hesaplanmaktadir. Polinomun ii¢ kokii oldugunda kdokler arasindan

pozitif en kiigiik olan1 optimal stok tutma siiresi olarak segilir.
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X, = =212+ 10, Xy =—15(1ry +15) + 719, xp=—T5(r;—15) + 715 (4.34)

Literattirdeki ¢alismalarda genellikle ekonomik siparis modelinde oldugu gibi stok
tutma maliyeti sadece degisken olarak ele alinmamaktadir. Bu durumda, Cs O kabul

edilirse, optimal stok tutma siiresi Denklem 4.35.te verildigi gibi hesaplanir.

3 ’COL

Gergek zamanli stok modelinde siparigin verilecegi an belirlendikten sonra, en iyi
siparis miktar1 belirlenirken gercek zamanli ekonomik siparig miktar1 kullanilmalidir.
Bu yontem zaman temelli oldugu i¢in talepteki degiskenlikten bagimsiz bir sonug
tiretmektedir. Bu sayede, hi¢ emniyet stogu tutmadan optimal donem uzunlugundaki
talebi karsilayacak miktarda siparis verilmesi saglanir. Bu siire i¢indeki talep ise talep
tahmini veya donem uzunlugu ile ortalama talebin carpimiyla belirlenebilir. Talep
normal dagilima uyacagi ve ROT normal dagilima gore hesaplanacag: i¢in gercek

zamanli ekonomik siparis miktar1 model ile uyumlu ¢alisacaktir.

4.1.4. Uygulama ve sistem testi

ROT modelinin ve REOQ yo6nteminin farkli talep ve maliyet unsurlari altinda verdigi
tepkinin ve iretim sektorinden hizmet sektoriine kadar genis bir aralikta
performansinin anlasilabilmesi i¢in bir benzetim ¢alismasi yapilmistir. Bu amagla tek
tirlin igin bir perakendeci benzetimi gelistirilmistir. Stok yonetimi ele alinacagi i¢in
tiretim diistiniilmemis sadece tek {iriin alinip satilmistir. Simiilasyon modelinin mevcut
sektorleri kapsayabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan parametreler ve bu parametrelerin deger
araliklar literatiirden incelenmistir. inceleme sonucunda birim iiretim maliyeti, birim
stok tutma maliyeti, birim tagima maliyeti, birim iiretim siiresi, talep, sabit maliyetler,
tekrar liretim maliyeti, geri donen parga sayisi, planlama ufku ve iirlin ¢esitliligi gibi
parametrelerin ele alindigi goriilmiistiir. (Carvalho & Nascimento, 2016; Cunha &
Melo, 2016; Sifaleras, et al., 2015) Ele alinan parametreler igerisinden her siparigteki

ortalama {iriin miktar1 ve sapmasi, ortalama tedarik siiresi, siparisler arasi ortalama
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stire, siparis maliyeti, deponun sabit ve degisken maliyetlerinin parametre olarak
kullanildigr bir kiyaslama c¢alismasi yapilmistir. Kullanilan parametrelerin deger

araliklar1 Tablo 4.1.’de verilmistir.

Tablo 4.1. Benzetim galigmasi parametrelerinin araliklar

PARAMETRE ARALIK ARTIS
HER SIPARIS iCIN ORTALAMA | 2-5 1
TALEP MIKTARI (ADET)

TALEBIN STANDART SAPMASI | 0,5-2 0,1
ORTALAMA TEDARIK SURESI 1;2;3;4;5;7;9;11; 13; 15; 18; 21; 24, 27; -
(GUN) 30; 35; 40; 45; 55; 75

ORTALAMA SiPARISLER ARASI | 2-5 0.5
SURE (DAKIKA)

SIPARIS MALIYETI 100,00-1.000,00 100,00
DEPONUN SABIT MALIYETI 30.000,00-150.000,00 30.000,00
(YILLIK)

STOK TUTMA (DEGiSKEN) 0,50-2,00 0,50
MALIYETI

Mevcut kiyaslama c¢aligmalarina karsin bu benzetim modelinin gelistirilmesinin
sebebi, modelin gercek zamanli ortamda caligmasi zorunlulugudur. Bu durum
benzetim igindeki taleplerin, diger kiyaslama ¢aligmalarinda oldugu gibi haftalik degil
siparis aninda islenmesi gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir. Gergek zamanli ¢alisan bu
model, performans agisindan da olay artirnmli olarak tasarlanmistir. Modelin gergek
zamanlt olmasimi saglamak i¢in, stogun tiikenmesine kalan siire her olayda
hesaplanarak siparis verme an1 giincellenmektedir. Calisma akist Sekil 4.5.’te verilen
gercek benzetim modeli kullanilarak 1.792.000 senaryo test edilmistir. Her senaryo bir
yil siirecek bicimde calistirllmistir. Calisma esnasinda, Tablo 4.1.°de verilen
parametrelere gore iretilen taleplerin normal dagilima uygunlugu Kolmogorov-
Smirnov testi ile test edilmis ve p degerleri 0,768 ile 0,918 arasinda degistiginden
veirlerin normal dagilima uygun oldugu anlasilmistir. Farkli senaryolarda esit sartlar
altinda iiretilen talepler icin ANOVA testi uygulanmis ve “P” degerleri 5,31x107 ile
0,00611 arasinda oldugu i¢in ayni talep dagilimima sahip olmasi gereken benzetim

senaryolarinin 6zdes sartlar altinda c¢alistirildig1 anlasilmistir.
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Basla Yeni siparis J
olustur ve olay
kuyruguna ekle
! et Olay kuyrugunda
: siparis verme
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Evet Olay1 calistir
Hayir
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sec 1 Simiilasyon saatini

olay saatine getir

Sekil 4.5. Gergek zamanli benzetim modeli

Benzetim ¢alismasinda ger¢ek zamanli stok modeli ve REOQ kurali ile yeniden siparis
noktas1 modeli ve EOQ kurali karsilastirilmistir. Mevcut stok modelinde yeniden
siparis noktasi ortalama talep ve tedarik on siiresine gore, ekonomik siparis miktari
siparis maliyeti ve stok tutma maliyetine gore her benzetim senaryosunun baginda bir
kez hesaplanmistir. Gergek zamanli stok modelinde ise yeniden siparis verme ani ve
optimal stok tutma siiresi her stok hareketinde hesaplanmigtir. Stok miktari ise optimal
stok tutma siliresi ile ortalama talep carpilarak belirlenmistir. Simiilasyon
senaryolarinin sonuglar1 toplam maliyet, yok satma ve siparis verme sayisi agisindan

ti¢c baslik altinda incelenmistir.

4.1.4.1. Toplam maliyet

Gergek zamanli siparis modeli emniyet stogunu ortadan kaldirip, tiiketim davranigina
gore siparis verdigi i¢in stok tutma maliyetini diisiirmektedir. Modelin bu avantajh

yOniiniin toplam maliyet tizerinde de goriilebilmesi i¢in miktar belirleme kurali olarak
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REOQ gelistirilmistir. REOQ kural1 ile olusan stok tutma ve siparis maliyetine yok
satma eklenmis ve toplam maliyet hesaplanmustir. ki model Sekil 4.6.’da maliyet
acisindan karsilagtirilmistir. Elde edilen bulgulara gore tedarik 6n siiresi arttiginda,
tutulmasi gereken stok miktar1 artacagindan, EOQ ve PPB (parca periyot dengeleme)
metodlarinin toplam maliyeti iistel artarken, gercek zamanli modelde ¢ok az ve
dogrusala yakin bir artis gézlenmistir. Siparis siklig1 azaldiginda ise miktar tabanl
modelde logaritmik bir diisiis gozlenirken ger¢ek zamanli modelde yine ¢ok az
dogrusal bir azalma goriilmiistiir. Talebin artmasi ise her iki modeli de dogrusal olarak
etkilerken ger¢ek zamanli modelinin artig egilimi ve toplam maliyeti ¢ok daha diisiik
olarak gergeklesmistir. Talebin sapmasi ise miktar tabanli modelin toplam maliyetini
etkilerken, ger¢cek zamanli modeli etkilenmemistir. Bu sayede, 1.792.000 senaryoda
gercek zamanli modelin maliyeti EOQ modelinin ortalama %6,2’si kadar olmustur.
Benzetim sonuglar1 bagimli 6rneklem T-Testinde “kiiciiktiir” alternatif hipotezi ile test
edilmistir. Test sonucunda “P” degeri 0 ve “T” degeri -179 oldugu i¢in ger¢ek zamanl
modelin maliyetinin daha diisik oldugu anlasilmistir. PPB kuralinda ise EOQ

maliyetinin ortalama %96,89’u kadar maliyet olusmustur.

- 150000000 - 60000000
(<)) (<))
> >
= 100000000 = 40000000
= =
£ 50000000 £ 20000000
© ©
& 0 2 0
- 1 3 5 9131824304055 - 2 3 4 5
Tedarik On Siiresi Ortalama Siparis Gelis Suresi
EOQ REOQ PPB E0Q REOQ PPB
_ 50000000
- 50000000 g 40000000
2 40000000 S 30000000
g 30000000 g 20000000
= 20000000 2
S 10000000 £ 10000000
Q.
0 0 L 0
2 3 4 5 0507091113151,719
Siparis Basina Ortalama Talep Siparis Basina Talebin Sapmasi
EOQ REOQ PPB EOQ REOQ PPB

Sekil 4.6. Toplam maliyetin Karsilagtirilmasi
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414.2. Yok satma

Miktar tabanli modelde servis seviyesi %1 olacak sekilde emniyet stogu tutulmustur.
Simiilasyon senaryolarinin %75’inde de hizmet seviyesi %99 ve {stlinde
gerceklesmistir. Emniyet stoguna ragmen senaryolarin %25’inde istenen performans
elde edilememistir. Fakat hizmet diizeyi agisindan EOQ kuralinin performansi daha
iyidir. EOQ kuralinda ortalama hizmet diizeyi %99,4 iken, PPB kuralinda %99,1
REOQ kuralinda ise %98 olarak gerceklesmistir. Sekil 4.7.”de goriildiigii gibi gergek
zamanli modelde yok satma miktar1 daha yiiksek ve trendi miktar tabanli model ile
yakindir. Sadece tedarik On siiresinin artmasi ger¢ek zamanli modelinin performansini
tyilestirmis, tedarik 6n siiresi 75 giin oldugunda iki modelin ortalama hizmet diizeyleri
birbirine olduke¢a yaklagmistir. Ger¢ek zamanli modelde yok satma miktarinin siirekli

diismesinin nedeni, tutulan stok miktarinin artmasidir.
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3 3 2000
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Sekil 4.7. Yok satma miktarinin karsilagtirilmasi
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Iki modelin davranislarinin daha iyi anlasilmasi igin hizmet diizeylerinin siklig1 Sekil
4.8.de verilmistir. Hi¢ yok satmanin olmadig1 senaryo sayisi miktar tabanlt modelde
cok fazlayken, ger¢ek zamanli modelde olduk¢a azdir. Bununla birlikte her iki
modelde de yiiksek yok satma orani ¢ok az sayida senaryoda gézlemlenmistir. Yiiksek
oranlarin gozlemlendigi senaryolar tedarik ©On siiresinin ¢ok yiiksek oldugu
senaryolardir. Simiilasyon testinin geneline bakildiginda ise miktar tabanli modelde
%3’1in lizerinde, ger¢ek zamanli modelde ise %5’in tlizerinde yok satma kayda deger
miktarda goriilmemistir. EOQ ve PPB kurallarinda %18’e kadar yok satma

gozlenirken, ger¢ek zamanli modelde %14’e kadar gozlenmistir.
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100000
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Yok Satma Orani
EOQ REOQ PPB
Sekil 4.8. Hizmet Diizeyinin Siklig1
4.1.43. Siparis verme sayisi

Gergek zamanli modelde stogun tiikenecegi slire tahmin edilerek siparis verildigi ve
fazladan stok tutulmadigi i¢in bu modelde siparis verme sayis1 miktar tabanli modele
gore daha yiiksektir. Sekil 4.9.’da goriildigi gibi gergek zamanli modelinin siparis
verme sayist yiksek olsa da, zaman temelli ¢alistig1 i¢in, talebin dalgalanmasindan
etkilenmemektedir. Fakat miktar temelli modelde, talep arttikga siparis sayisi da
artmaktadir. Sadece tedarik on siiresinin artis1 tedarik zamanina bagl olarak tutulmasi

gereken stok miktarini artirdigi igin iki modeli de benzer bigimde etkilemistir.
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Sekil 4.9. Siparis verme sayisi

4.2. Gercek Zamanh Uretim Modeli

Gergek zamanli tiretim modeli, gercek zamanli sistem karakteristigine uygun olarak
zaman temelinde liretimin planlanmasini ger¢eklestirmektedir. Cizelgeleme isleminin
sonucu zaman olsa da, bir iiretim sisteminin ger¢ek zamanli olmasi i¢in, islerin termini
gegmeden tamamlanacak bi¢cimde planlamasi gerekmektedir. Bu durumun
saglanabilmesi i¢in en az gevsek siireye sahip olan isin Oncelikle iiretilmesi
gerekmektedir. En az gevsek stire hesaplanirken termin tarihi ile mevcut an arasindaki

farktan {iretimin tamamlamasina kalan siire ¢ikarilmalidir.

Uretimin tamamlanmasina kalan siire makine hizi, kalitesizlik, arizi duruslar ve
yeniden isleme alma (re-work) gibi faktorlere bagli olarak degisebilir. Degisimin
miktarmin Slgiilebilmesi i¢in ortalama islem siiresi (T,), islemin standart zamani

(Ty(w,0,1)), parti igindeki tiretim siiresinin sapmasi (o,), kalan miktarin tiretim
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stiresinin sapmast (o, ) kullanilarak Denklem 4.36.’da verilen ortalama islem siiresi

(T,) her bir iiriin i¢in (i) hesaplanmaktadir.

T-e_To (w,i) _ Tr__To (w,i)

Oc Oo

(4.36)

Denklem 4.36.’da verilen bagintida o, bilinmemektedir. g, nun tahmin edilmesi i¢in
partide {iretilen miktarin bir eksigi (m; — 1) ve kalan miktarin bir eksigi (n; — m; — 1)

kullanilarak Denklem 4.37.’de veirlen bagint1 elde edilmistir.

_ Oc/mi—1 (4.37)

Denklem 4.37.’de verilen baginti, Denklem 4.36.’daki da kullanilarak T, yalmz
birakildiginda Denklem 4.38.’de verilen baginti elde edilmistir. Bu bagint1 partinin
kalan miktar1 ile carpildiginda islemin tamamlanmasina kalan siire (T.) elde

edilmektedir.
(Te = To(w, D) Ao + To(w,) = T, Ty = Ty — my) (4.38)

Baglangic aninda m;’nin degeri sifir olacagindan herhangi bir sapma olusmayacaktir.
Eger islemle alakali gecmis veri mevcutsa, baslangic anindaki kalan siire hesabinin
ana kitle sapmasiyla hesaplanmasi gerekmektedir. Ana kitle verileri kullanildiginda
kalan miktar yerine parti miktar1 (n;) ve parti miktar1 yerine gergeklestirilen toplam

islem sayist (N;) Denklem 4.39.’da verildigi gibi kullanilmaktadir.

(Te = To(w,D) A=+ Ty, ) = Ty T = Tomy (4.39)

Gegmis verilerin baglangicta kullanilmast gereklidir. Cilinkii akis tipi iiretimde yi1gin
olmayacag i¢in parti miktar1 bir olacaktir. Boyle bir durumda tiretimdeki kalitesizlik
ve yeniden islem gibi verimsizliklerin {iretim siiresine ve ¢evrim siiresine etkisinin

anlasilabilmesi i¢in, baglangi¢ aninda da iiretimin tamamlanmasina kalan siire tahmin
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edilmelidir. Tamamlanma siiresi tahmin edilecek islemle alakali herhangi bir ge¢mis
verinin olmamasi durumunda ise islemin tamamlanmasina kalan siire islem siiresi ile
parti miktarmin ¢arpimidir. Imalat 6n siiresi hesaplamada kullanilan, Denklem 3.2.,
Denklem 3.3. ve Denklem 3.4.’te verilen, bagmntilarda islem siiresi (T,(w, 1)) yerine
islemin tamamlanmasina kalan siire (T,.) kullanilarak tiretimin tamamlanmasina kalan

siire hesaplanabilir.

4.2.1. Gerc¢ek zamanh is siralama

Gergek zamanli iiretim modelinde islerin termine uygun olarak tamamlanmasi 6n
goriildiigiinden, isler onceliklendirilirken termine kalan toplam siireye dikkat
edilmelidir. Bu siire igerisinde iiretimde gececek olan zamandan kaginmanin imkani
yoktur. Fakat tiretimdeki bekleme ve verimsizliklerden kaynaklanan gecikmelerin de
iretiminin tamamlanma ani ile termin tarihi arasindaki farki asamamasi
gerekmektedir. Uretimin tamamlanmasma kalan siire termin tarihinden (Ty)
cikarildiginda gevsek zaman (T;) elde edilmis olacaktir. Uretimin beklenen zamana en
yakin siirede tamamlanmasi igin islemlerin gevsek zamana goére onceliklendirilmesi
(gecikmenin ortadan kaldirilmak istenmesi) nemlidir, fakat tek basina yeterli degildir.
Islemlerin oncelikleri belirlenirken iiretim siirecinin biitiin olarak ele alinmasi
gerekmektedir. Ciinkii islerin Onceliklerinin degismesi istasyon verimliliklerini
degistirecek ve iiretim siiresini etkileyecektir. Uretim siiresi Denklem 3.5.’te verilen
bagintida belirtildigi gibi ilk iirlinlin Uretilme siiresi ile kalan {irlinlerin ¢evrim
siirelerinin toplamina esittir. Cevrim siiresi bos gegen zaman, hazirlik zamani ve iglem
zamanina baglh olarak degistigi icin cizelgeye bagli olarak degisim gostermesi
beklenmektedir. Bu degisimin her bir {iriin (i) igin gevsek zamana etkisinin, Denklem
4.40.’ta verildigi gibi, en aza indirilmesi tretim sistemindeki gecikmeleri ortadan

kaldirmaya yardimc1 olacaktir.

fnax(Ts) = fmaxi (Td — (nj — DT.(A) — T (i, 1)) (4.40)

Termin tarihi sabit bir deger oldugu icin en iyileme isleminin disina alinabilir. Bu

durumda bagmnti Denklem 4.41.”de verildigi bi¢imde olacaktir. Her bir {iriiniin toplam
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gecikme siiresinin en aza indirilmesi i¢in, lirliniin imalat 6n siliresinin en aza indirilmesi

gerekmektedir.

fmax(Ts) = Td - fmini ((ni - 1)Tc(i) + Trlt(i' 1)) (4-41)

Imalat &n siiresinin en aza indirilmesi icin Denklem 4.41."de verilen bagint1 agilmustir.
Bagintidaki (n; — 1) ifadesi pozitif sabit bir katsay1 oldugu igin bir gesit tiriiniin
tiretiminde en kiiciikleme islemine etkisi yoktur. Bundan dolayr Denklem 4.42.°de

verilen bagintida bu katsay1 kullanilmamustir.

0iSTVw 0,
AT § Tigey) +

aj

fmin (Tmie) = fmini (max(j,w € ix(i): ceil (:_jv) T (w,j) +
max (Vj € Bi, w,0 € Bi; ¢ (Tr(W, i) + 0;STy i + Tm(W)) + (TG 1 +

D | Byroa = 9)))) (442

Denklem 4.42.°de verilen rota 6n siiresi (Ty:(j,1 + 1)) 6z yinelemeli olarak devam
eden bir bagintidir. Rota 6n siiresi liriin agacinin her seviyesindeki en uzun siirede
tiretilen bilesenin tiretim siirelerinin toplam1 oldugu i¢in, en iyileme islemi yapilirken
irin agacinin her seviyesindeki bilesenlerin {iretimlerinin tamamlanma siiresi
hesaplanarak sistem akisa doniistiiriilmelidir. Akis bigimindeki sistemin iirlin agacinin
tim seviyelerinin tamamlanma siirelerinin toplami rota 6n siiresini yani bir {irliniin

{iretim siiresini verecektir. Imalat 6n siiresinin en aza indirilmesi igin iiretimin

tamamlanmasina kalan stireyi de (T,) igeren max (Vj € Bi1, w,0 € By ¢ (Tr(w, i)+

GiSTw,o,i)) ifadesinin en aza indirilmesi gerekmektedir. Planli bakim siiresi ise

(T, (w)) etkisi giderilemeyecek bir parametredir.

Bagintida ele alinan diger bir parametre de ¢cevrim zamanidir. Cevrim zamaninin en
aza indirilmesi en uzun iglemin tamamlanmasina kalan siireye, islem icerisindeki ek

hazirlik stiresine (STVy, ) ve isin istasyondaki bekleme siiresine baglidir. Ek hazirlik

siiresi ve T, diger istasyondaki islerden bagimsiz parametrelerdir. isin bekleme siiresi
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(Tidle]-) ise, istasyondaki diger islerin Onceliklerine bagh oldugundan, isin istasyona
atanmasi esnasinda kontrol edilmesi gereken bir parametredir. Verilen bagintilar
kullanilarak k sayida farkli iriinden ni adet dretildiginde, gecikmenin en aza

indirilebilmesi i¢in Denklem 4.43.’te verilen bagintinin ¢oziilmesi gerekmektedir.

fmax(Ts) = 1:maxi (2?:1 Tdi - fmini ((ni - 1)Tc(i) + Trlt(i: 1))) (4-43)

Bagintida yer alan ¢evrim siiresinin en diisiik seviyede tutulmasi igin isin bekleme

sliresinin (Tidlej) ve ek hazirlik siiresinin sifira indirilmesi gerekmektedir. Bekleme

stiresinin sifira indirilmesi i¢in verilen islerden darbogaz istasyonda islenecek olanlar
bekletilmeden iiretime dahil edilmelidir. Eger bir {iriiniin darbogaz istasyondan dnce
montaj islemiyle birlestirilecek bilesenleri varsa, gecikmeyi engellemek igin, bu
bilesenler de dnceliklendirmeye dahil edilmelidir. Onceliklendirme islemi ise termin
tarihi ve imalat On siiresi arasindaki farki artirmak i¢in en kiigiik gevsek zamana sahip
olandan baslanarak yapilmalidir. Onceliklendirme islemine déahil edilmeyen
bilesenlerin ugradig: istasyonlardan en fazla is yiikiine sahip olani yerel darbogaz
olarak belirlenmeli ve ayni onceliklendirme islemi tiim pargalara oncelik degeri

atanana kadar yapilmalidir.

Onceliklendirme isleminin benzetim yardimiyla isin istasyona gelis anindaki sartlarda
yapilmasi1 gerekmektedir. Isler ilk istasyonlarda islenip rotadaki diger istasyonlara
iletildiklerinde, iletilmis olduklar1 istasyonun ara stogunda bulunan ve islenmekte olan
tim stoklarin mevcut durumlar1 karsilastirilip yeniden onceliklendirme yapilmasi
gerekmektedir. Eger islenmekte olan par¢anin dnceligi diiserse, ilgili parga islenmemis
kabul edilip yeni gelen oncelikli parga islenmeye baslanmalidir. Bu sayede bekleme
sliresi ve {lretim siliresi termini yaklasan veya gecikecek pargalar icin en aza
indirilecektir. Bu algoritmada tiim islerin termini sifira veya sabit bir sayiya

esitlendiginde ise sistem toplam {iretim siiresini en aza indirmeye calisacaktir.

Istasyondaki islerin énceliklendirilmesi esnasinda énce darbogaz ve yerel darbogazlar

tespit edilip yeni gelen igin, ara stoktaki islerin ve islenmekte olan isin darbogaza bagh
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oncelikleri belirlenir. Ayn1 darbogaz istasyonda olan igler kendi aralarinda gevsek
zamana gore siralanacaktir. Gevsek zaman termin ile imalat 6n siliresinin arasindaki
fark oldugundan, en kiigiikleme isleminde, her is i¢in Ty (i, 1) kullanilarak siralama
yapilmast yeterli olacaktir. Toplam iiretim zamaninin en aza indirilmesi
diisiiniilmediginde ise gevsek zaman dogrudan hesaplanarak kullanilmalidir. En
lyileme islemi sonucunda Denklem 4.43.’te verilen baginti en aza indirilecegi igin,
baginti Denklem 4.42.’de verilen bagintiya benzer bigimde agilarak Denklem 4.44.’te

verilen baginti elde edilmistir.

fmin (Tmlt) = Z?:l Tdi - fmini ((ni - 1)max(j,w € iX(i): ceil (:_jv) Tr(W:D +

iSTVw,0,j . .
S0 4 Tige,) + max (V] € Bir, w,0 € By : (Tr(W, i) +0;STw,oi +

aj

To(W)) + (TGl + D) | Bjaas # w)))) (4.44)

Denklem 4.44 ’te tiretilecek {irlin sayisinin bir eksigi (n; — 1) kullanilmustir, ¢iinkii bir
adet {irlin iiretilmesiyle, ayn1 iirlinden birden fazla {iretilmesi arasinda fark olacaktir.

Bu durumda, iiretilecek her tiriiniin iiretim miktar1 6nem kazanacaktir.

4.2.2. Gergek zamanh is siralama prosediirii

Gergek zamanl is siralama igleminin sonucunda 4.44’te verilen bagmtinin saglanmasi

hedeflenmektedir. Bagintida yer alan Tidle; 0iSTVw,0j1 0iSTw,oi Ve T (W)

parametrelerinin degerleri cizelgeye bagli olarak belirlenecegi ve dogrusal ya da
dogrusal olmayan modellerle ifade edilemeyecegi i¢in is siralama protokoliiniin
yinelemeleri olarak ¢alistirllmast gerekmektedir. Coziim siirecinin her adiminda
mevcut duruma gore islerin yeniden dnceliklendirilmesi gerekmektedir. Prosediiriin

caligma asamalar1 asagida verilmistir.

1. Her isin rotasi iizerindeki en fazla is yiikii olan istasyonun is yiikiinii darbogaz

istasyon yiikii olarak ata.
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2. Isleri rotalarindaki istasyonlara dagt

3. Istasyona yeni gelen isi, ara stok ve islem goren isler de dahil olmak iizere tiim
isleri darbogaz istasyon yiikiine gore sirala.

4. Aym darbogaz istasyon yiikiine sahip olan isleri gevsek zamana gore sirala

5. 4. Adimda siralan islerden esit gevsek zamana sahip olanlar1 darbogaz
istasyondaki islem siiresine gore kii¢iikten biiyiige dogru sirala.

6. 5. adimda siralanan islerden esit islem siiresine sahip olanlar1 darbogaz sonrasi
istasyonlardaki toplam is yiikiine gore kiiciikten biiylige dogru sirala.

7. Eger yeni gelen igin dnceligi islem gérmekte olan igin dnceliginden fazlaysa yeni
parca isleme alindiginda olusacak toplam gevsek zaman ile mevcut durumda
olusan toplam gercek zamani karsilagtir.

8. Eger mevcut gevsek zaman daha diisiikse veya esitse yeni isi kuyruga al, degilse

yeni isi igleme al.

Verilen bagintilardan yapilan g¢ikarimlarla elde edilen gergek zamanli is siralama
prosediirii islerin en az gecikmeyle bitirilmesini amaglamaktadir. Prosediir
uygulanirken termin tarihi tiim igler i¢in sifir veya sabit bir deger olursa isler en kisa
siirede tamamlanacak bi¢cimde siralanacaktir. Prosediirde isin bos bekleme zamani ve
hazirlik zaman1 gibi parametreler dogrusal olarak modellenemedigi i¢in optimallik
garantisi yoktur. Fakat gercek zamanli iiretim stratejisi kalitesizlik, yeniden islem ve
ar1zi duruslar gibi nedenlerden dolay: iiretim siiresinde olusabilecek sapmalara ragmen

toplam gecikmeyi en aza yaklagtiracaktir.

Prosediiriin uygulamasi i¢in Tablo 4.2.’de verilen isler gergek zamanl {iretim modeli
kullanilarak siralanmistir. Siralama islemi esnasinda ilk andan (t=0) baslayarak, islerin
rotalarinda yer alan istasyonlara ugradiklar1 her anda gevsek zaman ve darbogaz
istasyon yiikleri yeniden hesaplanmistir. Hesaplama sonuglari gergek zamanli is
siralama prosediiriinde kullanilarak istasyonda bulunan isler siralanmistir. Siralama
i¢in her isin termin tarihi sifir verilerek en 1yi ¢izelgenin bulunmasi hedeflenmistir. En
iyi cizelge 170 saniyede tamamlanirken, gercek zamanli is siralama ile olusturulan

cizelge 175 saniyede tamamlanmuistir.
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Tablo 4.2. Rota verileri

is M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
i1 10 sn. 15 sn. 20 sn. 10 sn.
2 40 sn. 30 sn. 30 sn. 10 sn.
3 15 sn. 20 sn. 25 sn. 35 sn. 15 sn.
i4 10 sn. 30 sn. 50 sn. 30 sn.
is 10 sn. 20 sn. 40 sn. 10 sn.
i6 15 sn. 20 sn. 10 sn. 90 sn.

[lk adimda isler M1 ve M2 istasyonlarina ugrayacaktir. Termin tarihi sifir olarak
atandigi i¢in, M1 ve M2 istasyonuna ugrayacak islerin gevsek zamanlari ve darbogaz

istasyon yiikleri Tablo 4.3.’te verildigi gibi olacaktir.

Tablo 4.3. ik adimda islerin durumu

Is Hedef Mevcut Islemdeki  Gevsek Kalan Darbogaz Darbogaz
Istasyon  Istasyon Parca Zaman Siire Istasyon Istasyon Yiikii
(sn.) (sn.)
i1 Ml - - -55 55 M6 115
2 M1 - - -110 110 M3 100
i3 M2 - - -110 110 M5 125
i4 Ml - - -120 120 M5 125
is M2 - - -80 80 M5 125
i6 Ml - - -135 135 M6 115

M1°de gerceklestirilecek islerden darbogaz istasyon yiikii en fazla olan 14 oldugu i¢in
M1’e 14 atanir. M2’ deki iki isin de darbogaz istasyonlar1 ayn1 oldugundan en az gevsek
zamana sahip olan I3 isleme almir. Bir sonraki adim i4’tin M1’deki isleminin
tamamlanmasiyla 10. Saniyede gerceklesir. Bu adimda 13 M2’de islem gormektedir.
Tablo 4.4.’te gorildiigh gibi, islem goren islerin gevsek siireleri sabit kalmis diger
parcalarin gevsek siireleri atrmistir. En iyilemede gevsek siire yerine kalan siire de
kullanilabileceginden kalan siireler goz oOnilinde bulunduruldugunda sadece islem
goren islerin kalan siireleri azalmis digerleri sabit kalmistir. En iyileme probleminde
nicelik karsilastirirken her iki parametrenin de ayni siralamayi saglayacak bigcimde
degistigi goriilmektedir. Bu parametreler dikkate alindiginda ise M1’e atanmasi

gereken is 16°dir. 14 ise M3’te islem gorecektir.



Tablo 4.4. ikinci adimda islerin durumu

112

is Hedef Mevcut  Islemdeki  Gevsek Kalan  Darbogaz Darbogaz

Istasyon Istasyon Parca Zaman Siire Istasyon Istasyon
(sn.) (sn.) Yiikii

i Ml - - -65 55 M6 115

2 Ml - - -120 110 M3 100

i3 - M2 - -110 100 M5 125

i4 M3 Ml - -120 110 M5 125

is M2 - i3 -90 80 M5 125

i6 M1 - - -145 135 M6 115

Ugiincii adim ise 15. saniyede gerceklesmistir. Bu adimda 12°nin darbogaz istasyon
yiikii 5 sn diismiistiir. Ciinkii M3’te 5 sn islem gerceklesmistir. 13’iin M2
istasyonundaki islemi bitmistir ve M3 istasyonuna sevk edilmistir. M3’te i4
islenmekte oldugundan 14 ile i3 karsilastirilacaktir. 13 {in 6ncelikli olmas1 durumunda
[4°iin 13°{i beklemesiyle, 14’iin islenmeye devam etmesi durumlari karsilastirilacak en
az toplam gevsek zamana sahip olan strateji uygulanacaktir. I3 ve 14’iin darbogaz
istasyon yiikleri esit oldugundan, kalan siireler karsilastirilarak 14’iin islemine devam

edilmesi gerektigine karar verilmistir.

Tablo 4.5. Ugiincii adimda islerin durumu

Is Hedef Islemdeki Mevcut Gevsek Kalan Darbogaz Darbogaz
Istasyon Parca Istasyon Zaman Siire Istasyon Istasyon Yiikii
i1 M1 - - =70 55 M6 115
2 M1 - - -125 110 M3 95
i3 M3 i4 - -110 95 M5 125
i4 - - M3 -120 105 MS5 125
is M2 - - -95 80 M5 125
i6 - - Ml -145 130 M6 115

Tiim adimlar tamamlandiginda ortaya ¢ikan ¢izelge Tablo 4.6.’da verilmistir. Cizelge
olusturulurken belirlenen is siralamas1 M1 istasyonu icin 14, 16, 12 ve 11 olmustur. M2
istasyonundaki is siralamasi 13, 15, 12 ve 11 seklinde olmustur. 16 M2’ye geldiginde
istasyon bos oldugundan 16’ya bu istasyonda herhangi bir dncelik atamaya gerek
kalmamistir. M3 istasyonunda ise siralama 14, 13, 12 ve I1 seklinde olmustur. M4

istasyonunda hig kuyrukta bekleyen is olmadigindan siralamaya gerek olmamistir. M5
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istasyonundaki siralama 14, 13 ve 16 seklinde gerceklesmistir. M5 istasyonu darbogaz
istasyonken 50. saniyeden sonra M6 darbogaz istasyon olmustur. M6’daki siralama ise

I6, 13 ve I1 seklinde olmustur. M7°de de M4 gibi is siralamaya gerek kalmamustir.

Tablo 4.6. Gergek zamanl is siralama kurali ile elde edilen ¢izelge

is M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
i1 6575 95-110 125-145 160-170

i2 2565 65-95 95-125 125-135
i3 0-15 40-60 60-85 90-125  145-160

i4 0-10 10-40 40-90 90-120
IS 15-25 25-45  125-165 165-175
i6  10-25 25-45 45-55 55-145

Tablo 4.7.de verilen en iyi cizelgenin ger¢ek zamanli ¢izelgeden farki 11’in ikinci
sirada dncelikli olmasi ve 15’in dnceliginin 13’ten fazla olmasidir. Bu sayede darbogaz
istasyonda iglerin tamamlanma siiresi on saniye kisalmis, liretimin tamamlanma siiresi

ise toplamda bes saniye kisalmistir.

Tablo 4.7. En iyi cizelge

is M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
i1 10-20 20-35 35-55 55-65

2 3575 75-105 105-135 150-160
i3 55-70 70-90 90-115  120-155  155-170

i4 0-10 10-40 70-120 120-150
is 0-10 10-30 30-70 70-80

i6 20-35 35-55 55-65 65-155

4.2.3. Masa ve sehpa 6rneginin gercek zamanh ¢oziimii

Masa ve sehpa iiretiminde darbogaz istasyonlar 420 saniye is yiikii ile delme ve montaj
istasyonlaridir. Her iki iiriiniin tiim parcalar1 bu istasyonlara ugradigindan darbogaz
istasyon yiikiiniin belirlenmesi icin diger istasyonlara bakmaya gerek yoktur. Tiim
parcalarin darbogaz istasyon yikii esit oldugundan gevsek zaman islerin

siralanmasinda en 6nemli etken olacaktir. Cizelgenin en kisa iiretim siiresini saglamasi



114

icin termin sifir olarak kabul edilmis ve her parganin gevsek zamani ona gore
hesaplanmistir. Gevsek zaman g6z onilinde bulunduruldugunda serit testerede masa
ayak kompleleri ilk iki sirada, sehpanin ayak kompleleri ise li¢iincii ve dérdiincii sirada
islem gorecektir. Ebatlama ve bantlama istasyonlarinda ise 6nce masa iist tablasi, sonra
masanin perdesi ve son olarak da sehpanin iist tablasi islem gorecektir. Delmede 6nce
masa ayak kompleleri, sonra masanin iist tablas1 ve perdesi, daha sonra sehpa ayak
kompleleri ve son olarak da sehpanin {ist tablas1 islem gorecektir. Ayak montajinda is
siralamaya gerek yoktur. Montaj istasyonunda dnce masa montaji sonra da sehpa
montaj1 yapilacaktir. Gergek zamanli is siralamasi yapilarak olusturulan ¢izelge Tablo
4.8.de verilmistir. Masa ve sehpa 6rneginde ger¢ek zamanli tiretim stratejisi ile en iyi

cizelge elde edilmistir.

Tablo 4.8. Gergek zamanli is siralama kurali ile elde edilen ¢izelge

Uriin Ebatlama Serit Bantlama Delme Ayak Montaj
Testere Montaj1
Ust Tabla (S) 190-220 410-470 700 — 790
Ayak Komplesi (S) 260 — 520-610 700 - 800
300
Ayak Komplesi (S) 300 - 610—-700 700 - 800
340
Sehpa 820 -
940
Ust Tabla (M) 0-100 100-220 400 - 460
Perde (M) 100 —-190 220-290 460 - 520
Ayak Komplesi (M) 0-140 140 -260 400 - 520
Ayak Komplesi (M) 140 - 280-400 400 -520
280
Masa 520 -820

4.2.4. Gercek zamanh modelde makine/istasyon secimi

Cizelgeleme esnasinda bir islem birden fazla istasyonda gergeklestirilebiliyorsa
alternatiflerden hangisinin segilecegi en iyi ¢ozlimii etkileyen 6nemli bir problemdir.
Ciinki alternatifler olmas1 durumunda igin hangi istasyona atanacagi bilinmediginden

darbogaz dogru belirlenemeyebilir. Istasyonlarin iiretim hizlarmm farkli olmasi
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durumunda da c¢evrim siiresine kadar iiretim parametreleri degisebileceginden en iyi
¢oziim kosullarin1 bozmadan atama yapilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in en iyi ¢6ziim
kosullarinin baslangigta belirlenip, islerin alternatif istasyonlarindan hangilerine
atanacagi belirlenmese de, en iyi ¢6ziim kosullarinda hangi istasyona ne kadar is

atanmis olacag1 hesaplanmalidir.

En iyi ¢izelge kosulunda istasyonlarin is yiiklerini hesaplarken istasyonun ¢alisma hizi
(Sw) ve istasyona atanan islemlerin toplam siiresi T,.(w,i) kullanilarak Denklem
4.45.°teki gibi belirlenir. Bagintida verilen istasyonun iiretim hizinin toplam islem
sliresine orani iiretim oranini, yani birim zamanda iiretilen {iriin miktarin1 verir. Her
istasyonun tretim oranlarinin toplami (K) belirli bir deger olmasina karsin, en iyi

istasyon se¢imine etkisi yoktur.

S g =k (4.45)

L Te(wi)

Denklem 4.45.’te verilen bagintinin ag¢ilmis hali Denklem 4.46.’da goriilmektedir.
Elde edilen baginti kullanilarak islerin en kisa siirede tamamlanmasini saglayacak
istasyon atamasinin belirlenmesi i¢in istasyondaki toplam islem siiresine gore tiirev

alinmasi gerekmektedir.

2 S Ty ™™ TR Te(ws, 1) = K[T0_y TI; Te(w, 1) (4.46)

Istasyondaki toplam islem siiresini Y1, T.(w,1) ifadesi yerine (T (w)) ifadesi

yazilip Ty, ye gore tiirev alinirsa Denklem 4.47.”de verilen bagint1 elde edilir.

m\w {4 _ 0
V=1 Zw=1Sw [ws=1 Twie(Ws) 7o—r = K TT=1 Twne (W) 57—

(4.47)
Tiirev alma isleminin sonucunda elde edilen bagintilar Denklem 4.48.’de verilmistir.
Elde edilen denklemlerde tiim istasyonlara ait istasyon hizlariin tiirevi alinan indisli

degisken disindaki istasyonlarin toplam siireleriyle ¢arpimlarinin toplami, toplam
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iretim orani ile tiirevi alinan indisli degigsken haricindeki toplam istasyon siirelerin

carpimina esittir.

Var—y =1 Sw [sct " Tune(ws) = KT Tue(w) (4.48)
Denklem 4.48.°de k sabiti yalniz birakildiginda, Denklem 4.49.’da verilen hale
gelmektedir. Verilen denklem setinde matrisin her satirinda tiirevi alinan indisli
degisken disindaki her indisteki {iretim oranlariin toplami K sabitine esittir. Buna bagh
olarak, tiim satirlar birbirine esitlendiginde elde edilen sonug tiim istasyon siirelerinin

birbirine esit olmas1 gerekliligidir.

v, e _Sw (4.49)

w=1 Twlt(W)

Istasyonlarin iglemleri aym1 anda bitirmesi icin istasyonlara hizlar1 oraninda is
atanmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in istasyonlarin toplam is yiiklerinin en kiiciik ortak
katlari, i yiliklerine oranlanarak her istasyonun ortalama hizi belirlenir. Herhangi bir
istasyondaki is yiikii istasyon hizinin, istasyon hizlarinin toplamina orani ile
carpildiginda her bir istasyona atanmasi gereken islerin toplam siiresi elde edilir. Bu
sayede en iyi ¢dziim sartlarinda istasyonlarin is yiikleri bulunmus olur. Istasyonlara
hangi islerin atanacagi ise gercek zamanli se¢im stratejisi uygulanirken

belirlenmelidir.

4.2.5. Kiyaslama calismasi

Gercek zamanlhi is siralama kuralinin c¢alisma performansinin Olglilmesi igin
Brandimarte, Barnes, Dauzere ve Hurink’in hazirladiklar1 veri setleri kullanilmistir
(Quintig, 2018). Brandimarte’mm veri setinde islerin alternatif tezgahlarda
yapilabilecegi degerlendirilmistir, fakat alternatif tezgahlar 6zdes kabul edilmistir.
Barnes ve Dauzere ise alternatif tezgahlarin 6zdes olmadig, isleri farkli siirelerde
tamamladiklari, 6n goriisiiyle veri setlerini hazirlamislardir. Hurink veri setinde ise

farkli sayilarda alternatif tezgah degerlendirilmistir (Geiger, 2012). Kullanilan veri



117

setlerinin her biri i¢in hesaplanan tiretim siiresi optimal (Quintiqg, 2018) iiretim siiresi,
gelis sirasina gore iiretim kurali ile hesaplanan {iretim siiresi ve en az gevsek zaman
kural1 ile elde edilen iiretim siiresi, Sekil 4.10.’da verildigi gibi, karsilastirilarak gercek

zamanl1 1§ siralama prosediiriiniin performansi degerlendirilmistir.

B Optimal Cozim Gergek Zamanli B En Az Gevsek Sire Gelis Sirasi
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Sekil 4.10. Uretim Siireleri

Gergek zamanli siralama prosediirii ile Brandimarte MKOS veri setinde optimal ¢oziim
bulunurken tiim veri setleri incelendiginde ¢izelgenin optimal ¢éziime gore gecikme
miktar1 optimal iiretim siiresinin ortalama %15,33’ii kadar olmustur. Ger¢ek zamanlh
is siralama kuralinin optimal ¢6ziime gore gecikme miktari, en az gevsek zaman ve
gelis sirasina gore iiretim prosediirlerine gore daha az olmustur. En az gevsek zaman
kuralina gore gegeklestirilen is siralamada toplam gecikme gercek zamanli is siralama
kuralinda olusan gecikmenin ortalama 1,71 katidir. Gelis sirasina gore lretim
kuralinda meydana gelen gecikme ise ger¢ek zamanl is siralama kuralinin ortalama
1,91 katidir. Tiim veri setlerinde {i¢ is siralama kurali ile olugan gecikme oranlar1 Sekil

4.11.°de goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Is Siralama Kurallarmin Optimal C6ziime Gore Gecikme Oranlari
4.3. Sonug

Uretim cok sayida etkenden etkilenen degisken bir siirectir. Siirecteki degisimler
planlardan sapmaya neden olmaktadir. Olusan sapmalar temelde maliyet ve gecikme
olarak sonuglanmaktadir. Uretim siirecinin etkin yiiriitiilebilmesi i¢in degiskenliklere
uyum saglayabilen bir planlama yaklasimina ihtiya¢ vardir. Ciinkii Endiistri 4.0’1n
temel taslarindan birisi olan kitlesel 6zellestirme tiretimdeki gesitliligi artiracak ve
belirsizliklerin planlamadaki sapmaya olan etkisini artiracaktir. Bu etkinin kontrol
edilebilmesi i¢in planlamadaki bagimsiz degiskenlerin sapmadan en az etkilenecek ya

da etkilenmeyecek parametreler i¢cinden secilmesi gerekmektedir.

Uretim ortamindaki degisimlerin olumsuz etkisini en aza indirebilmek igin iiretim
planlama miktar yerine zaman parametresi {iizerinde kurgulanmistir. Miktar
parametresi taleplerdeki dalgalanmadan, kalitesizlik vb. nedenlerden dogrudan
etkilenmektedir. Fakat zaman taleplerdeki degisimlerden veya birim tiiretim siiresi
tretim miktarindan etkilenmemektedir. Bundan dolayi, zaman ekseni iizerinde
kurgulanan bir iiretim sistemi degiskenliklerden miktar tabanli planlama sistemleri

gibi etkilenmeyecektir.
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Zaman parametresi kullanilarak planlanan ve zaman hedefiyle ¢alisan sistemler gergek
zamanl sistemlerdir. Onerilen model, zaman temelinde kurgulandig: icin gercek
zamanl bir iiretim planlama sistemidir. Ger¢ek zamanli planlama sistemi stok ve
iiretim yonetimi olmak iizere iki kisim halinde gelistirilmistir. Stok modelinde, stok
yonetiminin taleplerdeki dalgalanmadan etkilenmeden ve emniyet stogu tutmadan
yapilmasi amaglanmaktadir. Bunun igin belirli bir siparis noktasi (ROP) yerine stogun
tilkkenmesine kalan siire hesaplanarak, kalan siire tedarik 6n siiresine esit oldugunda
siparis verilmektedir. ROP modelinde talepteki dalgalanmalar emniyet stogu ile
yonetilmeye calisilirken, ger¢ek zamanli modelde stogun titkenmesine kalan siire her
stok hareketinde giincellenmektedir. Stok tiiketimi hizlandiginda tiikenmeye kalan

slire kisalmakta, yavasladiginda ise tilkenmeye kalan siire uzamaktadir.

Siparis verme aninin siirekli degismesi en uygun stok politikasinin belirlenmesi igin
yeterli degildir. Cilinkii siparis verme aninda verilecek siparisin bilylkligi de
Oonemlidir. Siparisin biiyiikliglinlin belirlenmesi i¢in deponun sabit ve degisken
maliyetlerinin goz onilinde bulunduran bir ger¢cek zamanli ekonomik siparis miktari
(REOQ) hesaplanmistir. Bu miktar belirleme modeli sonu¢ olarak miktar degil,
optimal stok tutma siiresini vermektedir. Siparis miktarinin belirlenmesi i¢in modelden
elde edilen sonucun ortalama tiiketim miktariyla ¢arpilmasi ya da belirlenen donem
i¢in talep tahmini yapilmasi gerekmektedir. Bu durumun sonucu olarak, talebin yiiksek
oldugu donemlerde daha yiiksek miktarlarda siparig verilecektir. Gelistirilen gergek
zamanli REOQ modelinin ekonomik siparig miktarindan farki sadece siparisin degil,
deponun da sabit maliyetlerini goz onlinde bulundurmasi ve sonug olarak sabit bir
siparis miktar1 degil, talebin karakteristigine gore miktarin belirlenmesini saglayan

optimal bir sabit donem uzunlugu vermesidir.

Gelistirilen miktar belirleme kuralinin ve stok modelinin performansinin
anlagilabilmesi icin bir benzetim c¢alismasi ile kiyaslama yapilmistir. Kiyaslamada
literatiirdeki veri setleri yerine benzetim ¢aligsmasinin tercih edilmesinin nedeni gergek
zamanl stok modelinde veri olarak siparis verilme anina ve siparig miktarina ihtiyag
duyulmasidir. Veri setlerinde sadece donemlik siparis miktarlar1 yer aldigi igin

benzetim ¢alismasi yapilmistir. Benzetim calismasi i¢in Oncelikle literatlirde farkli
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stok calismalarinda yer alan parametreler ve deger araliklar1 derlenmistir. Belirlenen
parametreler kullanilarak Tablo 4.11.’de verilen parametrelerin kombinasyonundan
olusan 1.792.000 senaryo test edilmistir. Bu senaryolarin sonucuna gore gercek
zamanli stok modelinde stok tutma malyeti ROP modelinden ¢ok daha az
gerceklesmistir. ROP modelinde tedarik on siiresi, talepteki sapma ve ortalama siparis
miktart arttik¢a stok tutma maliyeti artarken gercek zamanli model bu parametrelerin
artisindan etkilenmemektedir. Model, parametrelerin degismesine ragmen stok tutma
maliyetini belirli bir seviyede tutmay1 basarmistir. Buna karsin miktar tabanli olan
EOQ modelinde yok satma miktar1 ortalama %0,6 olarak gergeklesmisken, gergek
zamanli modelde ortalama %?2’dir. Fakat ger¢ek zamanli stok modelinin maliyeti

miktar tabanli modelin %6,2’si kadar olmustur.

Uretim modelinde ise beklenmeyen arizalar ve Kalitesizlik gibi nedenlerden olusan
yeniden iiretim siireglerinin iiretim siiresi iizerindeki etkisi ele alinmistir. Uretimde
meydana gelen degisimlerin hem miktara hem de zamana etkisi oldugu i¢in zaman
temelinde bir planlama ile bu etkilerden kagmak kolay degildir. Bu nedenle, ¢alismada
oOnerilen tiretimin matematik modeli {iretimin tamamlanmasina kalan siireyi tahmin
edecek sekilde giincellenmistir. Her {irliniin tiretiminin tamamlanmasina kalan siireye
gore Onceliklendirme yaparak olusacak gecikmemelerin en aza indirilmesini

hedefleyen bir is siralama kurali gelistirilmistir.

Uretimdeki 6ncelik kisitlari iiretimin siirekli ¢oziimiinii engellemekte ve modeli ayrik
hale getirmektedir. Onerilen matematik modelin en iyilenebilmesi i¢in bu etkiden
kaginmak gerekmektedir. Ciinkii ayrik modelin ¢oziimii i¢in O(n?) zaman
karmagikligina sahip, c¢alisma siiresi uzun algoritmalar gerekmektedir. Mevcut
caligmada, onerilen matematik modeldeki gecikme ve bekleme gibi parametreler goz
ard1 edilerek model siirekli hale getirilmistir. Model en iyilendiginde O(n) zaman
karmagikligina sahip gercek zamanli is siralama kurali elde edilmistir. Is siralama
kurali gelistirilirken goz ardi edilen kisitlar nedeniyle optimallik garantisi yoktur.
Fakat yapilan kiyaslamada bir veri setinde optimal sonu¢ bulunmus, diger veri
setlerinde gelis sirasina gore iiretim ve en az gevsek zamana gore iiretim kurallarindan

daha 1yi sonuglar elde edilmistir.
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Uretim sistemleri karmasik ve degisken sistemlerdir. Uretimin karmasik yapisi,
sistemin teknolojik 6zelliklerine, lojistigine, iiretilen {irliniin ya da hizmetin yapisina
ve kapsamina bagl olarak sekillenmektedir. Sistemin yapisindaki bu karmasiklik
planlamada olusan kisitlardan sistemin verimliligine, siparislerin termin siiresinden
{iriiniin maliyetine kadar ¢ok sayida parametreyi etkilemektedir. Uretim planlamanin
ana fonksiyonu etkilenen bu parametreleri yoneterek en uygun ¢oziimii iiretmektir.
Fakat beklenmeyen degiskenlikler (talep degiskenlikleri, yeniden islemler vb.)

planlamanin hedefledigi optimal durumdan sapmaya neden olmaktadir.

Teknolojik gelisimler {iretim sistemlerinin daha esnek ve cevik olmasini saglarken
rekabeti de artirmakta ve iiretim sistemlerinin daha fazla degiskenlikle kars1 karsiya
kalmasina neden olmaktadir. Ciinkii teknolojik gelismeler iiretim esnekliginin
artirtlmasini saglamaktadir. Dijital teknolojilerdeki gelismelerle baslatilan dordiincii
endiistriyel doniistimiin de kitlesel 6zellestirmeyi (kisiye 6zgii {irin) hedeflemesi bu
durumun en acgik gostergesidir. Artan degiskenlik karmasik olan {iretim sisteminin
yonetimini zorlagtirmaktadir. Degiskenligin yonetimi i¢in uygulanan emniyet stogu,
ara stok veya zaman toleranslar1 belirleme gibi ¢oziimler maliyet ve verimlilik

acisindan olumsuz etkilere sebep olmaktadir.

3 boyutlu yazicilar gibi siirecin esnekligini artiracak ve iiretimin oncelik kisitlarini
azaltacak teknolojiler gelistirilmekte, gelecekte belki de dncelik kisit1 olmadan tiretim
islemleri tamamlanabilecektir. Mevcut {iretim sistemlerinde de, iiretim teknolojilerinin
tiretimi tek asamada tamamlayacak bigimde gelismesiyle de sadece kisitlar degisecek
ve azalacaktir. Ama¢ fonksiyonu ise zaman, maliyet ve enerji gibi parametrelerle
stirdiiriilecektir. Sistem teknolojik olarak gelisse de rekabet ortadan kalkmayacaktir.

Bundan dolayi, degiskenligi klasik sistemlerin neden oldugu maliyet ve verimsizlikler
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olmaksizin yonetecek; hem mevcut iiretim sistemlerine uygulanabilecek, hem de
gelecekteki iiretim sistemlerine adapte olabilecek bir planlama sistemine ihtiyag

vardir.

5.1. Ger¢ek Zamanh Uretim Planlama ve Kontrol

Mevcut liretim sistemlerinde beklenmeyen durumlardan kaynaklanan degiskenlikler
emniyet stogu, ara stok veya zaman toleranslar1 belirlenerek yonetilmeye
calisilmaktadir. Bu durum maliyete ve verimsizlige neden olarak iiretim sistemini
olumsuz etkilemektedir. Uretim sisteminin degiskenligin olumsuz etkilerinden
kurtulabilmesi i¢in degiskenlikten etkilenmeyen bir planlama sistemine ihtiya¢ vardir.
Calismada ihtiya¢ duyulan planlama sisteminin tasarimi i¢in degisken olan miktar
parametresi yerine, iiretim sistemindeki degiskenliklerden daha az etkilenecek zaman
parametresi kullanilarak yeni bir iiretim planlama ve kontrol sistemi tasarlanmistir.
Tasarlanan sistem stok yonetimini stok miktarina bakmaksizin, stogun tiikenmesine
kalan stireyi tahmin ederek yapmaktadir. Stok tiikene kadar verilen siparisin gelecegi
kabul edilerek emniyet stogu tutulmamaktadir. Uretimde ise termin tarihi yaklasan

tirlinler 6nceliklendirilmekte ve termin tarihine yetistirilmeye ¢alisilmaktadir.

Uretim planlama sistemi zamani temel alarak calismakta ve belirlenen siire icinde isin
tamamlanmasini hedef alarak c¢alistigi igin ger¢ek zamanli bir sistemdir. Sistem
depodaki her stok hareketinde stogun tiikenmesine kalan siireyi hesaplayarak
calismaktadir. Uretimde ise iiretimin tamamlanmasina kalan siireyi ve darbogazi
stirekli giincelleyip termin tarihine gore onceliklendirme yaparak ¢izelgeleme iglemini
gerceklestirmektedir. Gergek zamanl iiretim planlama sistemi dinamik bir sistem gibi
caligsa da dinamik planlama sistemleriyle gercek zamanli planlama sistemi arasindaki
fark, gergek zamanli planlama sisteminin zaman hedeflerini belirleyerek bu hedeflere
uyacak bicimde calismasidir. Dinamik sistemlerde ise miktar, enerji ve maliyet gibi

farkli parametreler siirekli hesaplanarak planlar giincellenmektedir.
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5.1.1. Mevcut planlama sistemlerinin avantajlari ve dezavantajlari

Uretim sistemleri itme ve ¢ekme sistemleri olmak iizere iki temel yaklasim iizerine
kurgulanmigtir. itme sistemi degiskenligi yonetmek igin miktara bagl c¢dziimlere
ihtiyag duyar. Bu sistemde, taleplerdeki degiskenlik emniyet stoguyla kontrol
edilirken, iiretimde olusabilecek kalitesizlik, yeniden islem ve arizi duruslar yeniden
cizelgeleme ve zaman toleranslariyla cizelgeleme gibi yoOntemlerle asilmaya
calisilmaktadir. itme sistemi her iiretim yerlesimi ve yaklasimina uygulanabilen bir
sistem olmasina karsin olusturdugu ek maliyet ve verimsizlikler itme sistemindeki bu

unsurlardan arindirilmis bir sistem ihtiyacini ortaya ¢ikarmistir.

Kisith alan ve kaynak ihtiyacina kars1 gelistirilen cekme sistemleri ise stok tutmadan,
sadece liretim ihtiyaclar1 kadar malzemenin tiretim sistemine siirekli tedarigini ve akisg
hatlariyla yiiksek verimlilikte {iretim yapmayir hedeflemektedir. Cekme sistemleri
hedeflerine ulagmalarina karsin her isletme kosullarinda uygulanabilir sistemler
degillerdir. Ciinkii mali yapilabilirlik acisindan parti siparig miktar1 ile ekonomik
siparis miktar1 esit olmalidir. Uygulanabilirliin saglanmasi i¢in tasima maliyetlerinin
ve tedarik edilecek {irtiniin imalat 6n siiresinin diisiik olmas1 gerekmektedir. Tasima
maliyetini her zaman diisiirmek miimkiin olmamaktadir. Ciinkii tiim tedarikg¢ilerin
yakin ve tedarik edilecek malzemenin kolay tasinabilen bir malzeme olmasi
gerekmektedir. Fakat tagima maliyetinin tiim igletmeler i¢in uygun olacagi varsayilirsa
malzemenin imalat 6n siiresinin diisliriilmesi bu sistemi uygulanabilir hale getirecektir.
Bunun i¢in de tedarik¢i firmalarda da g¢evrim siiresi diisiik olan akis hatlarinin
bulunmasi gerekmektedir. Akis hatt1 olugturmak hem ytiksek yatirim maliyeti hem de
tiretim hacmi (pazar biiyiikliigli) agisindan uygulanabilir olmadiginda ¢ekme sistemi
makuliyetini kaybetmektedir. Cekme sistemini basariyla uygulayan firmalar tiretim
hacmi biiylik, zaman ve mali agidan sistemin uygulanabilir oldugu firmalardir. Son
yillarda Seru tiretimi ile ¢gekme sistemlerinde hiicresel imalat uygulanmaya baslandi.
Fakat Seru kiiciik tiriinler lizerinde uygulanmasina karsin yiiksek iiretim hacimlerinde
uygulandigindan, ¢ekme sistemlerinde uygulanabilirlik agisindan yakinlik ve yiiksek

tiretim hacminin gerekliliginin aksine bir durum goriilememektedir.
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5.1.2. Ger¢ek zamanh sistemin avantaj ve dezavantajlari

Zaman parametresi degiskenliklerden, miktara gore, daha az etkilenen bir parametre
oldugu i¢in ger¢ek zamanli sistem degiskenligi itme sisteminden ¢ok daha iyi
yonetmektedir. Cekme sistemi siparis verilmesiyle tedarik ve iiretim siirecini baslattigi
icin degiskenliklerden etkilenmemektedir. Fakat bu sistemi her isletme i¢in mali
acidan veya zaman agisindan uygulanabilir degildir. Ger¢ek zamanli planlama sistemi
ise sadece belirli kosullarda verimli olan bir sistem degildir. Bundan dolay1 gergek
zamanlt planlama sistemi tiim iiretim sistemlerinde uygulanabilen ve sistemde
degiskenliklerden ve belirsizliklerden kaynaklanan maliyeti ve verimsizligi en aza

indiren bir sistemdir.

Gergek zamanli planlama sisteminin 6zelligi iizerine kurgulandig1 zaman parametresi
sayesinde dinamik ¢alismasi ve ¢ekme sistemi sartlarinda {iretim sistemini ¢ekme
sistemi olarak c¢alistirmasi, itme sistemi sartlarinda da {iretim sistemini c¢ekme
sistemine benzerlik gosterecek bigimde calistirmasidir. Cilinkii ger¢ek zamanli sistem
dinamik calisarak emniyet stogu veya ekstra zaman toleranslar1 kullanmamaktadir. Bu

sayede itme sistemlerindeki verimsizlik ve maliyete katlanmamaktadir.

5.2. Ger¢ek Zamanh Sistemin Performansi

Gergek zamanl liretim planlama sistemi emniyet stogu tutmadan, tiiketim hizi, tedarik
sliresi ve siparis maliyetini dikkate alarak stok yonetimi yaptig1 i¢in iteme sisteminden
daha diisiik maliyetle siirecin tamamlanmasini saglamaktadir. Yapilan benzetim
calismasinda gercek zamanli {iretim sisteminde olusan toplam maliyet itme sisteminde
olusan maliyetin sadece %6’s1 kadardir. Sekil 4.6.’da goriilen toplam maliyet siparis
miktari, talebin sapmasi, ortalama siparis gelis siiresi gibi toplam siparis miktarim
degistiren etkenlerden etkilenmemistir. Tedarik 6n siiresinin artmasi daha uzun siirede
stok tutmay1 gerektireceginden, siparis maliyeti ile stok tutma maliyeti arasindaki
denge korunarak toplam maliyette bir miktar artis olmustur. Fakat Sekil 4.6.’da
goriinen dort grafikte de gercek zamanli sistemin toplam maliyeti sifira yakin bir

egimle degismektedir.
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Uretim ydnetiminde zaman hedefleri gecikmeyi engellemeye yonelik konuldugundan,
gecikecek olan isler Onceliklendirilerek tamamlanmaya c¢alisilmaktadir. Bundan
dolayi, isleri termin tarihine yakin zamanlarda bitirmek i¢in onceliklerndirme yapan
bir ger¢ek zamanli is siralama kurali gelistirilmistir. Tiim islerin termin tarihleri sifir
olarak ayarlandiginda islerin bitisi sifira yaklastirilmaya ¢alisilacagindan, model en
iyileme yapmaya caligmaktadir. Modelin ¢izelgeleme performansinin anlagilmasi igin,
model Sekil 4.11.’de goriilen veri setleriyle ¢alistirilmistir. Model en kisa gevsek
zaman ve gelis sirasina gore liretim stratejilerinin neredeyse yarisi kadar bir siirede
isleri tamamlamis, optimal ¢oziimlerden ise ortalama %15 daha kotii performans
sergilemistir. Bir veri setinde ise optimal sonucu bulmustur. Model hem iiretim
yonetiminde hem de stok yoOnetiminde 1iyilestirme yaparken O(n) zaman
karmagikligindaki algoritmalarla, kisa siirede sonuca ulasilmasini saglamaktadir. Buna

karsin ¢izelgelemede optimallik garantisi verememektedir.

5.3.  Onerilen Modelin Katkis1 Ve Gelecek Calisma

Gergek zamanli planlama sistemi zamani temel aldig1 i¢in donem igerisindeki maliyet
ve iiretimin tamamlanma siiresi gibi parametreleri iyilestirmeye calismaktadir. Gergek
zamanlt sistem donem igerisindeki degiskenliklerden ve belirsizliklerden
etkilenmeden en uygun kararlarin verilmesinde ve tiim {iretim sistemlerini ¢ekme
sistemi karakterine uygun olarak calistirilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.
Bundan dolay1 itme ve ¢ekme sisteminin bir alternatifi olarak her iki sistem gibi
davranabilen gercek zamanli planlama modeli gelistirilmis ve bilimsel literatiire

sunulmustur.

Modelde stok yonetimi ve liretim yonetimi ele alinmis, fakat lojistige deginilmemistir.
Bundan dolayi, gercek zamanl lojistik yonetimi modele eklenmesi diisiiniilen bir
unsurdur. Modelde ele aliman stogun tiikkenmesine kalan siire ve iiretimin
tamamlanmasina kalan siire normal dagilima uygun olarak hesaplanmistir. Sistemin
baska dagilimlara uymasina karsin, elde edilen denklemler Weibull dagilimina uygun

olarak yeniden diizenlenecektir.
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