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Bu tez kapsaminda, liretim planlama faaliyetlerini gergeklestirirken sahip olunan kisith
kaynaklarin en iyi sekilde kullanilmasi, planlama sonucunda elde edilecek {iretim
parametrelerinin izlenmesi ve iretim miktarindan olusabilecek sapmalarin etkisinin
analiz edilmesi hedeflenmistir. Calismada son yillarda literatiirde siklikla incelenen hibrit
liretim sistemlerinin gercek iiretim senaryolarindaki etkisinin incelenmesi amaglanmastir.
Uretim sistemlerinin kisitlar1 incelenerek planlama dénemi boyunca iiretim miktarinm en
biiyiiklenmesi i¢in matematiksel model olusturulmustur. Matematiksel model ile toplam
ara stok miktari, istasyonlarin maksimum ve minimum iiretim miktarlari, istasyonlarin
maksimum ve minimum ara stok miktarlari, aylik stoklar, komponentlerin liretim oranlari
incelenmistir. Ayrica sevkiyat hedeflerine esit ve sevkiyat hedeflerine esit ya da daha
fazla tiretim yapilmasini saglayan kisitlar eklenerek elde edilen ¢iktilar ele alinan gergek
sistemin performansini degerlendirmek icin kullanilmistir. Ug farkli senaryonun itme,

cekme ve hibrit sistemler ile verdigi ¢iktilar degerlendirilmektedir.



Uretim planlarmin tam uyumu her zaman miimkiin olmadigindan {iretim miktarindan
gerceklesecek sapmalarin miisteri hedeflerine uyumdaki etkisinin de incelenmesi
amaciyla bir simiilasyon modeli tasarlanmistir. Simiilasyon modeli tasarlanirken iiretim
miktariin sapmasi i¢in kullanilan farkli degisiklik katsayilari ile miisteri hedeflerinin
karsilanma oranlar1 hesaplanmistir. Belirli senaryolar i¢in hibrit iiretim sistemlerinin

alternatif olarak kullanilabilecegi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ara Stok, Matematiksel Model, Simiilasyon, Uretim Kontrol
Sistemi.



ABSTRACT

COMPARISON OF PRODUCTION CONTROL SYSTEMS
TO REDUCE WORK-IN PROCESS INVENTORY: AN
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Within the scope of this thesis, the objective is to use the scarce of resources in production
planning activities in the most efficient way, to monitor the production parameters
obtained as a result of production planning and to analyze the effects of the deviations
from the production amount. The study aims to examine the effect of hybrid production
systems, which have been frequently studied in the literature in recent years, in real life
production scenarios. By examining the constraints of the production systems, a
mathematical model was constructed to maximize the production amount during the
planning period. With the mathematical model, the outputs were analyzed for total work-
in process inventory, the maximum and minimum production amounts of the stations, the
maximum and minimum work-in-process amounts of the stations, monthly stocks, the
ratio of the components produced, and the constraints that ensure production to be at least
the shipment targets were also examined. To evaluate the performance of the underlying
real system the outputs of three different scenarios were evaluated together through push,
pull and hybrid production systems. Since full compliance with production plans is not
always possible, a simulation model was designed to examine the effects of deviations

from production quantities on compliance with customer targets.



While designing the simulation model, the production amounts to meet customer targets
were generated using different production deviation parameters. It has been evaluated that

hybrid production systems can be used as an alternative for certain scenarios.

Keywords: Work-in-Process Inventory, Mathematical Model, Simulation, Production
Control System.
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1. GIRIS

Giliniimiizde {iretim planlama faaliyetlerini gergeklestirirken sahip olunan kisith
kaynaklarin en iyi sekilde kullanilmasi, planlama sonucunda elde edilecek iiretim
parametrelerinin izlenmesi ve kontrol edilmesi bilyiik énem tasimaktadir. Oncelikle
miisterinin  sevkiyat isterlerinin karsilanmasi, bu isterler karsilanirken kiiresel
problemlerden (ham malzeme sikintisi, kiiresel salginlar veya dogal afetlerden dolay1
meydana gelen siparis degisiklikleri vb.) ya da miisteri isterleri degisikliklerinden dolay1
meydana gelebilecek farkli {iretim senaryolarina karsi yeterince esnek olabilmek is

diinyasinda basar1 elde edebilmek i¢in biiyiik deger ve dnem tagimaktadir.

Miisterinin siparislerini karsilamaya ek olarak sirketler kendi siireclerini etkin sekilde
yiiriitmeye ve elindeki kaynaklar1 en etkili sekilde kullanmaya ¢alismaktadirlar. Bazi
sirketler i¢in karlilik 6n planda olmaktayken bazi sirketler i¢in Ggrenilen is, edinilen
tecriibenin sektdrde yarattigi itibar ve gelecekte getirecegi islerin potansiyeli daha biiyiik

Onem tasimaktadir.

Sirketler aldig1 siparisleri yonetirken diisiikk maliyet ya da kaynaklarinin dogru
kullanimin1 amagladigindan iiretim sistemlerinde islemde olan mevcut iiriin miktarin1 da
stirekli  kontrol altinda tutmaktadirlar. CONWIP (Constant Work-in-Process)
sistemlerinde, siire¢ i¢i envanter tiim iiretim akisinda kontrol altina alinmaktadir (Al-
Hawari v.d., 2016). Siire¢ igi envanterin belli bir seviyesinde, siire¢ i¢i envanterdeki
artisin verimi arttirmadig iretim siiresini uzattig1 ve iiretim stiresinin varyansini arttirdigi

gbzlenmistir (Pettersen ve Segerstedt, 2009).

Uretim sistemleri yonetilirken mevcut iiretim sisteminin dogru analiz edilmesi ¢ok
onemlidir. Uretim sistemleri genel olarak itme ve c¢ekme olarak ikiye ayrilabilir.
Senkronize iiretim sistemi, itme ve ¢ekme sistemlerinin beraber kullanildigi hibrit bir
sistemdir. Senkronize iiretim sistemine ait pargalar genellikle iiretimin ilk agsamalarinda
itilirken sevkiyat, montaj gibi son agamalarda ¢ekilirler (Al-Hawari v.d., 2016). Cekme
sistemlerinde sistemdeki toplam ara stok miktar1 sistemin her asamasi i¢in kontrol altinda
tutulurken CONWIP sistemlerinde sisteme bir biitiin olarak bakilir. Sistemdeki her asama
tek tek incelenmediginden itme sistemlerinde darbogaz istasyonlarin dniinde yiiksek stok
birikimi olabilmektedir. CONWIP-¢ekme senkronize sistemleri ise bu dezavantaji

ortadan kaldirmaktadir (Geraghty ve Heavey, 2004).



Itme sistemi geleneksel bir {iretim sistemidir ve miisterinin talebi 5Snceden tahmin edilerek
biiyiik miktarlarda stok tutularak iiretim yonetilir. Itme sisteminin en biiyiik
dezavantajlari tirtinlerden gereksiz stok tutulmasi ve iiretim sahasinda ¢alisanlarin yiiksek
toplam ara stok miktarlarin1 yonetmeye calisirken olusan senkronize olmayan {iretim
sistemleridir. Itme sistemlerinin stok miktarlarindaki bu dezavantajlarina karsin ¢ekme
sistemlerinden kanban ile misterinin gergek talebine uygun olarak sistemden ¢ikan parca
ile tiretim tetiklendiginden yiiksek stok miktarlari ile karsilasilmamaktadir (Singh v.d.,
1990).

Toplam ara stok miktar1 kontrolii, ham malzemeleri bitmis iiriine doniistiiren her tiretim
stirecinde mevcut olup sistemdeki bir is istasyonu ile bir sonraki istasyonun ara stok
miktarin1 6zellikle goriiniir kilar (Cuatrecasas-Arbés v.d., 2015). Istasyonlarin &niindeki
malzemeler ya da ara stoklar birikmis isleri olusturur ve biitiin istasyonlarin 6niindeki

birikmis iglerin toplami iiretim sistemindeki toplam ara stok miktarin1 vermektedir.

Mevcut {iretim sisteminde de istasyonlar 6niinde ara stoklar beklemekte, baz1 durumlarda
olusan ara stok miktarlar1 iiretim alaninda sikisikliga neden olmaktadir. Miisteriden gelen
bir ara stok miktar1 hedefi ve 6nceden yapilmis istasyonlar 6niinde bulunmasi gereken ara
stok miktar1 hesaplamalart mevcut degildir. Tiim bunlar dikkate alindiginda {iretim
planlama ve kontrol faaliyetlerini desteklemek i¢in dikkate alinan planlama dénemindeki
en iyi lretim ve toplam ara stok miktarlarin1 verecek bir matematiksel modele ihtiyag
duyulmustur. Bu dogrultuda ele alinan iiretim sisteminin sahip oldugu kisitlar ile bir
matematiksel model elde edilmistir. Modelin ¢iktisim1 ve gegerliligini degerlendirmek
lizere mevcut sevkiyat takvimi ile modelin analizi yapilmistir. Matematiksel modelden
elde edilen sonuglar gerceklesebilecek degiskenlikleri dikkate almak i¢in olusturulan

simiilasyon modelinin girdisi olarak kullanilmigtir.

Tez ¢alismasinin 2. Boliimiinde literatiirde yer alan ilgili calismalara deginilecektir. 3.
Boliimde kullanilan modelin tanimi, varsayimlar, modelin bilesenleri ve modelin kurgusu
yer almaktadir. 4. Boliimde olusturulan matematiksel modelin ve simiilasyon modelinin
analizi, modelden elde edilen sonuglar yer verilecektir. 5. Boliimde matematiksel modelin
¢iktisi kullanilarak olusturulan simiilasyon modeli, bu modelin analizi sunulacak ve son
bolimde ¢alismanin sonuglarina, degerlendirmelere ve gelecekte yapilabilecek

caligmalara yer verilecektir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Uretim planlama faaliyetleri kapsaminda miisterinin sevkiyat takvimi planlamanin
hedefini olustururken bu dogrultuda alinacak kararlar firmanin karliligt ve miisteri
takvimine uyum agisindan biiyiikk 6nem tasimaktadir. Bu dogrultuda tez c¢alismasi
kapsaminda literatiirde yer alan itme, ¢ekme ve senkronize iiretim sistemleri ile {iretim
planlama konularindaki benzer ¢aligmalar, kullanilan metodoloji ve ¢alismalarin ¢iktilar
incelenmistir. Incelenen c¢alismalar ve tezin literatiire olan katkis1 asagidaki basliklarda

sunulmustur.

2.1. Cekme Uretim Sistemleri

Kanban envanter seviyeleri, ham madde kontrolii ve iiriin {iretimini yonetmek etmek igin
olusturulan bir Toyota Uretim Sistemi'dir. Uretimi ydnetmek igin kartlar kullandigindan
kanban kelimesi genel olarak kart anlaminda kullanilir. Cogunlukla tiretimle ilgili
siparigler, malzeme listeleri, liretim emirleri gibi kartlar ile iiretim kontrol edildiginden
birgok sirketin kanban sistemini kullandigi sGylenebilir. Kanban dinamik talep, islem
stiresi belirsizligi, uzun hazirlik siiresi, ¢ok ¢esitli kalemler ve degisken operasyonlar,
ham madde tedarigindeki belirsizlikler gibi durumlarda yeterli olamamaktadir. Kanban
sisteminin bu yetersizliklerinden ve kullanim zorluklarindan dolay1 bu iiretim sistemine

cesitli uyarlamalar yaratilmistir (Lage ve Filho, 2010).

Naufal v.d. (2012) kanban sisteminin {iretimdeki ara stok miktarina, tiretim siiresi ve stok
alaninda yarattig1 iyilestirmeleri incelemislerdir. Baslangicta ele aldiklar tiretim alani
itme sistemi ile ¢aligmakta olup yliksek ara stok miktar1 ve miisteri siparisi ile uygunsuz
tiretim igermektedir. Iki tiir kanban Uretim Talimati1 Kanbani (PIK) ve Uretimden Cekme
Kanbani (PWK) hesab1 sunulmustur. Uretim Talimat1 Kanbani ile gereken {iriiniin miktari
ile {iretme emri verilir. Uretimden Cekme Kanbani ile miisteri siparisi ile iiriin ¢ekilir.
Uretilecek iiriinlerin iiretim frekansi ve iiriin karigtmi heijunka siralari ile belirlenir.
Hesaplanan Uretim Talimati Kanbami hesabi ile parti biiyiikliigii elde edilir. Parti
bliytikliigi ile tiriiniin sistemdeki kart sayis1 esit oldugunda tiriin tiretimini tetiklemek i¢in
kartlar alinir ve iiretim hattina verilir. Boylece miisterinin gercek talebine uygun iiretim
yapilir ve sistemdeki {irlin sayilar1 miisteri talebine gore dengelenir. Caligmanin
sonucunda bitmis iirlinler i¢cin hem depolama alaninda hem de iiretim alanindaki envanter
miktar1 en aza indirilmistir. Uretim boyunca iiriin ¢esitliligini dengelemek igin heijunka

stralarinin kullanilmasi hattaki iiriin iiretimde diizensizligi 6nlemistir.



Olaitan v.d. (2013) iki kanban yerlestirme prensipleri olan S-KAP (paylasilan) ve D-KAP
(tek parcaya adanmis) performansini farkli iiretim senaryolart altinda incelemistir.
Modelden elde edilen sonuglar ile bu iki kanban politikasinin ¢ok {irtinlii bir sistemde

kullanilabilecegi gosterilmistir.

Tosanovic ve Stefanic (2022) kanbanin en ¢ok bilinen ¢ekme politikas1 oldugunu ve
sonrasinda bir¢ok ¢esidinin (CONWIP, hibrit kanban-CONWIP) gelistirildigini
belirtmektedir. Calismalarinda ¢ekme sistemlerinin farkli tiretim kosullarinda {iretim
siiresini nasil etkiledigi simiilasyon ve deney tasarimi yardimiyla incelenmektedir.
Kanban {iretim sistemini uygulamak icin iiretimde talep degiskenliginin ve iirlin
cesitliginin az olmasi, iiretim sisteminin stabil olmasi ayrica makine hazirlik siirelerinin
minimumda tutulmasi gerektigi belirtilmistir. Yaptiklar1 incelemede kanban karti sayisi
arttikga liretim siiresinin arttig1 gézlemlenmistir. Darbogaz olan iiretim sisteminde hibrit
tiretim en diisiik tiretim siiresini saglarken darbogazin olmadig1 senaryoda kanban tiretim
sistemi daha kisa iiretim siiresini saglamistir. CONWIP iiretim sisteminin yiiksek
degiskenlikte iiretim siiresinde daha iyi sonu¢ verdigi gozlemlenmistir. Sonug¢ olarak
herhangi bir ¢ekme sisteminin en iyisi oldugu sdylenemeyip farkli kosullarda farkli

cekme sistemlerinin tercih edilmesi gerektigi gosterilmistir.

2.2. itme Uretim Sistemleri

Venkatesh v.d. (1996) itme tiretim sistemlerini ¢ekme iiretim sistemlerinden farkli olarak

bir sonraki makinenin istegine bakmadan iiretim yapan sistemler olarak tanimlamaktadir.

Genel olarak yapilan ¢aligmalarda itme {iretim sistemlerinin tek olarak incelenmedigi,
cekme sistemleri ile karsilastirildigi ya da senkronize liretim sistemlerinin kullanildig:

caligmalarda incelendigi durumlar literatiirde yer almaktadir.

Toni ve Caputo (1988) itme ve ¢ekme arasindaki farkin bilginin kaynagina gore ayirt
edilecegini sOylemistir. Calismada kullanilan tanima gore itme, bir ihtiyact 6nceden
tahmin ederek harekete gecmek, cekme ise istek ilizerine harekete gecmek anlamina
gelmektedir. Benzer sekilde tiretim planlarini da tahmine dayali olmasi durumunda itme,

siparislere dayali olmas1 durumunda ¢ekme olarak siiflandirmislardir.

Bonney v.d. (1999) yiiksek hazirlik siireleri gibi birkag kosul altinda ¢ekme ve itme
sistemlerini simiilasyon yardimi ile karsilagtirmislardir. Ele aldiklar1 calismada ¢ekme ve
itme sistemlerinin farkli tanimlamalarin1 detaylica ele almislardir. Genel olarak itme

sisteminde bilgi akisinin malzeme akisiyla aym yonde oldugu sistem olarak



tanimlamiglardir. Stogun ayni oldugu durumda itme sisteminin daha fazla talebi
karsiladigini incelenmis, ¢cekme sisteminde kanban sayisi artinca iki iiretim sisteminin

performansinin ayni seviyeye geldigini gdzlemlemislerdir.

Ramachandran v.d. (2002) ¢ekme sistemleri ile iiretilecek pargalarin stoga iiretmeye
uygun olan pargalar oldugunu belirtmis ve yaptiklar1 ¢alismada {iriin yapisinin %70 ini
olusturup iiriin maliyetinin %10 unu olusturan pargalar1t ABC analizinde C olarak

adlandirip itme lretim sistemi ile iiretimine karar vermislerdir.

Wee v.d. (2009) Tayvanl sirketlerdeki tiretim sistemlerini 203 gegerli anket iizerinden
incelemislerdir. Inceledikleri makine-metal sirketlerinin %19,4{i, bilgisayar-bilisim
sektoriindeki sirketlerin %42, 1 inin itme liretim sistemini kullandigini1 gézlemlemislerdir.
Problem ¢6zme, miisteri memnuniyeti ve tedarik¢i yonetiminde itme sistemlerinin cekme

sistemlerine gore geride kaldigini belirtmislerdir.

2.3. CONWIP Uretim Sistemleri

CONWIP (Constant Work-in-Process) sisteminde; siire¢ i¢i envanter toplam iiretim
akiginda kontrol altina alinmaktadir, Kanban sisteminden farklarindan biri siire¢ igi
envanteri kontrol eden bu kartlar sadece ilk is istasyonundaki tiim irilinlere
ilistirilmektedir (Erozan, 2019). Kanban rekabet¢i ve stabil liretim sistemleri igin
gelistirildiginden degisen talep ve daha fazla iiriin ¢esidine sahip olan sistemler i¢in daha

esnek oldugundan CONWIP 6nerilmistir (Kogak, 2008).

Pettersen ve Segerstedt (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, imalat sathasindaki isin
(Toplam ara stok) miktarinin kisitlandigi kiiciik bir tedarik zinciri tizerinde bir simiilasyon
calismasi sunulmaktadir. Ele alinan tedarik zinciri, stokastik ¢alisma siirelerine sahip bes
baglantili makineden veya iiretim tesisinden olusmaktadir. Makinelerdeki is sayisinin ve
tampon alanlarin kisitlandigr bir dizi test senaryosu yapilmistir. Sonuclarin
degerlendirilmesi sonucunda teoride CONWIP kontroliiniin kanban kontroliine tercih
edilmesi gerektigi ileri siiriilmektedir. Siire¢ i¢i envanterin belli bir seviyesinde, siire¢ i¢i
envanterdeki artigin verimi arttirmadigr tiretim siiresini uzattidi ve lretim siiresinin
varyansini arttirdigl gozlenmistir. Calismada tedarik zincirindeki iiretim tesislerindeki
kapasitelerin olabildigince dengeli olmasi1 ve envanter igin ekstra kapasitenin ¢ikti
oraninin arttirilmast amaciyla zincirin sonuna yerlestirilmesi Onerilmis, CONWIP in

uygulama agisindan Kanbana gore belirsizlikleri oldugundan bahsedilmistir.



Amar v.d. (2010) sistemdeki maksimum say1y1 toplam ara stok miktari alarak (Toplam
ara stok, her bir isi ayr1 ayri gergeklestirmek icin gereken biitiin pargalarin toplami kabul
edilir.) ve pargalarin transfer edildigi sistemle birlesikmis gibi diisiinerek olusturduklar
model ile toplam ara stok i¢in optimum miktar1 géstermislerdir. Problem ¢izelgeleme
problemi oldugu igin operasyonlar arasindaki oOncelik kisitlamalart ve kaynak
paylagimlart g6z oniinde bulundurulmus ele aldiklar1 sistemdeki montaj ve demontaj

islemleri incelenmistir.

Savsar (2011) siire¢ i¢i envanterin (Toplam ara stok) sabit tutuldugu itme-cekme
senkronize bir sistemde ekipman problemlerine liretim miktarinin duyarliligindan dolay1
bir model araciligiyla orta basamaklarda optimize edilmis siire¢ i¢i envanter miktari ve
son basamakta kanban miktarini arastirmistir. Ayrica, hattin performansini farkli

parametrelerle 6l¢mek icin de bir simiilasyon modeli kullanmistir.

Prakash ve Feng (2012) dort CONWIP sistemi modelinin ¢alismasini agiklamaktadir,
bunlar temel CONWIP sistemi, hibrit CONWIP sistemi, ¢ok tirtinlii CONWIP sistemi ve
paralel CONWIP sistemidir. CONWIP sistemleri genis ¢apta simiilasyon ¢aligmalarinda
test edilmektedir. Sistemdeki minimum toplam ara stok miktarini korumak igin ara stogu
yalnizca ihtiya¢ duyuldugunda bir sonraki operasyona iletilebilecegini belirtmislerdir, bu
durum da ¢ekme sisteminin temelini olusturmaktadir. CONWIP sisteminin temel halinde
kartlar iiriinler arasinda paylasilmakta, iiriin gruplar i¢in farkli kartlar bulunmamaktadar.
Hibrit CONWIP-itme sisteminde bir iiriin ¢esidi igin CONWIP ile liretim yapilirken diger
irtin i¢in talep geldiginde iriin bitene kadar istasyonlarda itilmektedir. Cok iiriinlii
CONWIP sisteminde her iiriiniin kendi kartt mevcuttur. Her {iriiniin kendi i¢cinde temel
CONWIP akis1 vardir. Paralel CONWIP sisteminde, bir iiriin yiiksek miktarda CONWIP
kartina sahipken, diger flriinler diigiik talepli CONWIP kartlarim1 paylagmaktadir.

Uriinlerin kendi i¢inde dongiisii temel CONWIP sisteminin dongiisiine benzemektedir.

Ferro v.d. (2014) bir sirkette iiretimden toplanan verileri miisterinin beklentilerini
karsilamada herhangi bir sorun yagsamadan optimal toplam ara stok miktarini bulmak igin
simiilasyon modeli kullanmistir. Uretimden proses siireleri, makine hazirhik siireleri,
kayitlt {iretime verilen aralar, hurda ve problemli pargalar i¢in veriler toplanmis, bu
verilerin istatistiksel davraniglart incelenmistir. Kullanilan yazilim tarafindan normal
dagilim veri i¢in uygun goriilmiistiir. Uretim prosesleri i¢in (firrnlama ve ezme gibi) de

istatistiksel analizler yapilmistir.



On giinliik fiziksel iiretim miktar1 ve sanal iiretim sonuglar karsilagtirilmigtir. Sonug

olarak diisen toplam ara stok miktari ile stok maliyetinde %80 iyilesme gézlemlenmistir.

Al-Hawari v.d. (2016) dengeli montaj {iretim sistemlerinde malzeme ve bilgi akisin
kontrol etmek igin kullanilan Basestock-Constant Work-in-Process (B-CONWIP)
sistemini incelemistir. B-CONWIP stratejisinin servis seviyesinin Onemli oldugu
sistemlerde ve BK-CONWIP (Basestock Kanban CONWIP) stratejisinin ise siire¢ igi
envanterin 6nemli oldugu sistemlerde performansinin yiiksek oldugu belirtilmistir.
Benzer kanban dagitim politikasi1 (KDP) ve dengeleme algoritmasi kullanildiginda ise B-
CONWIP ve BK-CONWIP'in yakin performanslar gosterdigi belirtilmekte ancak B-
CONWIP uygulama agisindan daha kolay oldugundan BK-CONWIP e tercih

edilebilecegi ifade edilmistir.

Jiang ve Rim (2016) teslimat siiresini kisaltmak i¢in toplam ara stok envanterlerinin ana
stireclerde tutulmasi gerektigini one siirmiig, basit BOM yapili bir 6rnekte stokastik
proses siireleri ile envanter konumlandirma problemini ele almiglardir. Matematiksel
model ve genetik algoritma kullanarak kii¢ilk BOM yapili iiriinler i¢in gegerli bir ¢éziim

sunmuslardir.

2.4. Senkronize Uretim Sistemleri

Hirakawa (1996) itme ve ¢ekme sistemlerinin faydalarindan yararlanarak tam zamaninda
iiretim i¢in senkronize bir sistem onermis, ¢alismada sistemin performansini ortaya koyan
sayisal sonuglara yer vermistir. Ele alinan ¢ok asamali {iretim sistemi modellendikten
sonra belli bir talep ve tahmin modeli altinda belli iiretim periyotlarinda sistemin her

seviyesindeki envanter seviyeleri incelenmistir.

Gaury v.d. (1997) on asamali tek bir parga iireten bir iiretim sisteminde kanban, CONWIP
ve senkronize sistemlerin faydalarini yanit yiizeyi yontemi ve Kesikli olay simiilasyonu
kullanarak gdstermislerdir. Uretim sistemlerinde hi¢ makine arizas1 olmadig1, ham madde
tedariginin sinirsiz ve siirekli oldugunu varsaymiglardir. Kullanilan amag fonksiyonu ise
%399 servis seviyesi kisit1 ile siire¢ i¢i envanteri minimize etmektedir. Bir istatistiksel
yazilim kullanilarak regresyon modelleri ile elde edilen toplam ara stok ve servis seviyesi
simiilasyon modelinde girdi olarak kullanilmistir. Calismanin sonucunda senkronize
sistem ile en iyi sonug¢ elde edilmis ancak CONWIP ile de yakin sonuglar bulunmus,
pratiklik acisindan CONWIP kullanilabilecegi ancak biitiin iiretim sistemleri i¢in bunun

uygun olmayabilecegi belirtilmistir.



Senkronize iiretim sistemi, itme ve ¢ekme sistemlerinin hibrit halidir. Senkronize iiretim
sistemine ait parcalar genellikle iiretimin ilk agamalarinda itilirken génderim, montaj gibi
son asamalarda c¢ekilirler. Senkronize liretim sisteminin kullanimindaki temel amag itme
ve ¢ekme sistemlerinin avantajlarindan birlikte yararlanilmasidir (Erozan, 2019). Hibrit
sistemlerde her iki sistemin de iyi yonleri ele alinir. Yiiksek verimliligin saglanmasi ve
esnek market ihtiyaclarinin karsilanmasi i¢in entegre ve hibrit iiretim sistemlerine biiyiik

bir ihtiyag vardir (Ramachandran v.d., 2002).

Cochran ve Kaylani (2007) yaptiklar1 ¢alismada birden fazla iirlin iiretilen ¢ok asamali,
her bir is merkezinin farkli {iriinleri tretebilmek icin birden fazla operasyonu
gerceklestirebildigi bir seri liretim sisteminde yatay olarak entegre edilmis senkronize
cekme ve itme tiretim sistemini ele almiglardir. Sistemin itme kismi igin giivenlik stogu,
¢ekme kismi i¢in de kanban miktarini, her bir parganin ayri ya da biitiin sistem i¢in ortak
bir baglanti noktasinin uygun olup olmadigi problemini genetik algoritma ve kesikli olay
simiilasyonu ile ele almiglardir. Yaptiklari ¢alismanin sonucunda, sadece itme ya da
¢cekme sistemini kullanmak yerine bunlarin beraber kullanildigi hibrit bir sistemde

maliyetten tasarruf edildigi goriilmektedir.

Altun ve Goéleg (2011) bes istasyonlu seri iiretim hattinda optimize edilen itme, ¢ekme ve
senkronize iiretim sistemlerinin performanslarini akisi maksimize edecek sekilde
simiilasyon modeli ve ortogonal dizin ile her biri ii¢ seviyeli dort faktorlii deney tasarimi
(slirec i¢i envanter, sistem ¢iktis1 ve akig siiresi degerleri) kullanarak karsilagtirmistir.
Verilen deney sonuglarinda CONWIP, kanban ve Trampet-Tampon-Kordon (DBR)
sistemleri i¢in faktorlerin etkilerinin grafiksel gosterimi verilmistir. Kanban sisteminde
talep belirsizligi ve hazirlik siiresi faktorleri 1. seviye, DK'nin (Degisim Katsayis1) 2.
seviyesi (islem siliresi ve hazirlik siiresi degisim katsayisi), hat dengesizliginin 3.
seviyesinde siire¢ i¢i envanter seviyesinin minimize edilmekte oldugu gorilmistiir.
CONWIP sisteminde talep belirsizliginde, hazirlik siiresinde artma; DK katsayisinda
azalma oldugu ayrica hat dengesizliginin en yiiksek oldugu durumda siire¢ i¢i envanter
minimum olmustur. DBR sisteminde talep belirsizlik diizeyinin 2. seviyesi, hazirlik
stiresi, DK katsay1s1 ve hat dengesizlik diizeyi faktoriiniin 1. seviyesi i¢in ortalama siire¢

ici envanter miktar1 minimize edildigi gosterilmistir.

Mahapatra v.d. (2012) ii¢ asamali, stoga tiretim yapilan bir tedarik zincirinde ¢cekme ve
itme-gekme tiiretim sistemlerinin etkisini incelemislerdir. Cekme sisteminde gelen

periyodik siparisler goz oOnlinde bulundurulurken itme-gekme iiretim sisteminde ilk



prosesler itme ile son proseslerin ise ¢ekme ile lretim yaptigi durum incelenmistir.
Uretim siiresi degiskenligi ve talep belirsizliginin etkilerinin incelenmesi i¢in simiilasyon
kullanilmistir. Ayrica ¢alismada {i¢ asamali bir tedarik zincirinde ¢ekme ve hibrit
politikalarin performanslar1 nasil farklilik goésterdigi incelenmektedir. Cekme iiretim
sisteminin ¢iktilarina bakildiginda daha kisa {iretim siireleri goriilmektedir ancak
optimum stok seviyelerinin korunamadigi gézlemlenmistir. Ote yandan, itme-cekme
hibrit tiretim sistemi talep degiskenligine daha iyi uyum saglamaktadir fakat hibrit

sistemde daha uzun iiretim siireleri ¢alismanin sonucu olarak gosterilmektedir.

Onyeocha v.d. (2015) Basestock-Kanban-CONWIP (BK-CONWIP) iiretim kontrol
stratejisinin, degisken talebe sahip dort iiriinli bes asamali olduk¢a otomatik,
operasyonlar sirasinda operatorlerden az girdi gerektiren bir {iretim sisteminde
performansini arastirmaktadir. Siire¢ i¢i envanteri en aza indirirken hedeflenen hizmet
seviyesine ulagsmak amag¢ fonksiyonu olarak alinmigtir. Simiilasyon tabanli genetik
algoritma ile optimizasyon kullanilmis ve S-KAP BK-CONWIP'in diger kanban benzeri

tiretim kontrol sistemlerinden daha iyi performans gosterecegi agiklanmaktadir.

Puchkova v.d. (2016) makine arizasi, kalite problemleri, normal {iretim senaryolarinin
itme ve li¢ geleneksel ¢cekme yontemi ve bunlarin herhangi bir kombinasyonu ile
(CONWIP, kanban ve Basestock) iiretim ve stokta tutma maliyetlerini incelemislerdir.
Makine bozulmasinin olmadig1 senaryoda CONWIP sisteminin optimuma ¢ok yakin bir
sonug verdigi ancak kalite problemlerinin oldugu senaryoda ¢ekme sisteminin en iyi

sonucu verdigi gosterilmistir.

Sinaga ve Wangsaputra (2018) iki sirket arasindaki iiretim zincirinde itme-¢ekme sistemi
kullanilarak olusturulan matematiksel model ile iiretim partisinin biiyikliigi, teslimat
partisinin biyiikligii, kanban sayisi, teslimat sikligi ve stok durumunu incelemektedir.
Farkli tiretim ve dagitim stratejilerinin {iretim zinciri boyunca malzeme ve {iriin akigini

nasil etkiledigi gosterilmektedir.

Srikanth v.d. (2018) ¢ekme sistemlerinin CONWIP ile hibrit hallerinin karsilastirmasini
i farkli hatta sahip sonunda pargalarin montajlandig1 senkronize bir liretim hattinda
yapmuslardir. Performans parametreleri olarak iiretim miktari, ortalama bekleme zamani
ve ortalama toplam ara stok alinmistir. Degerlendirilen tiim bes ¢ekme sistemi igin de
talep arttiginda toplam ara stok ve bekleme zamaninin azaldig1 gozlemlenmistir. Genel

olarak incelenen gelistirilmis kanban sistemleri CONWIP e gore liretim miktar1 agisindan



daha az iiriin verse de ortalama bekleme zamani ve ortalama toplam ara stok daha az

gbzlemlendiginden daha iyi sonug vermistir.

Erozan (2019) kanban, CONWIP ve POLCA ¢ekme sistemlerinin se¢iminde farkli
girdilere karsin uygun sistemin se¢ilmesine yardimci bulanik mantiga dayali olan,
sistemler arasinda karsilastirmali sonug veren bir karar destek sistemi gelistirmistir. Farkl
liretim ortamlar1 ve pazar sartlari, saatlik ¢ikti sayis1 ve iiriin ¢esidi sistemin girdilerini
olusturmaktadir. Calismanin amaci iiretim sistemlerinden (CONWIP-kanban, CONWIP,

POLCA veya diger) uygun olanin se¢ilmesidir.

Ciktilarin performansiin degerlendirilmesinde sanal veriler kullanilmis, karar destek
sistemi ile elde edilen sonug, uzmanlarla verilmesi beklenilen sonugla birlikte
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuclarin konunun uzmanindan gelen cevapla yiiksek
derecede uyum gosterdigi goriilmiis, ¢alisma ile uzman olmayan kisilere yol gosterilmesi

amaclanmugtir.

Pinheiro v.d. (2019) simiilasyon kullanarak {i¢ tiretim stratejisinin (itme, gekme ve hibrit)
gercek bir sistemde incelemesini sunmaktadir. Cevrim siiresi, sistemdeki toplam ara stok
miktar1 ve misteri talebinin karsilanma orani performans parametreleri olarak alinmistir.
CONWIP iiretim sisteminde yiiksek c¢evrim siiresi, itme sisteminde miisteri talebini
kargilama orami diistikliigii ve yiiksek cevrim siiresi gézlemlenmistir. Cekme {iretim
sistemi, miisteri talebini karsilamada en iyi performansi, liretim gereksinimlerine uygun
cevrim siireleri ve orta diizeyde toplam ara stok gostermistir. Baski endiistrisinde
uygulanan bu ¢alisma ile gercek sistemde tespit edilen {iretim ¢iktilarinin dogrulanmasi

saglanmustir.

Bortolini v.d. (2021) pargalara en uygun iiretim politikasin1 bulmak amaciyla itme-cekme
iretim sistemi icin toplam hazirlik siiresi ve alan kullanimini optimize eden iki amag
fonksiyonlu bir matematiksel model ve bir simiilasyon modelini olusturmuslardir.
Envanter parametresi EPQ (maksimum saklanabilir parca) ve her parga igin {iretim
parametresi a; (ceviklik parametresi) hesaplanir. iki amag fonksiyonun optimal degeri ve
parametrelerin  degerleri {iretimi etkilemeden siparis degisikliklerine hizli yanit

verilmesine olanak tanindig1 gosterilmektedir.

2.5. Tezin Literatiire Katkisi

Literatiirde onerilen tez konusu ile ilgili olarak 6zellikle kanban konusunda gorece ¢ok,

itme sistemleri iizerine ise gorece az sayida ¢alisma yer almaktadir.
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Calismada oncelikle alanin kisitlar1 dogrultusunda olusturulan bir matematiksel model
kullanilmaktadir. Matematiksel modelin sonucu olarak kullaniciya iiretim donemlerinde
iiretmesi gereken miktarlar ile liretim plan1 verilmektedir. Bu ¢alisma ile kisa ve orta
donemli iiretim planlamada performansi gosteren bir simiilasyon modeli ile karar vericiye
daha genis bir perspektiften secenekler vererek, miisterilerin farkli talep miktarlarina ve
tiretim sirasinda karsilagilan hurda ihtimaline karsin tiretim planlama faaliyetlerinde karar
vericilerin daha hizli ve dogru kararlar almalarina destek olunmasi dngoriilmektedir. Bu
nedenlerle, yapilmasi Onerilen ¢alisma envanter ve iiretim planlama literatiiriine bu

kapsamda karar vericilere yol gostermesi bakimindan katkida bulunacaktir.
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3. PROBLEM TANIMI VE MODEL

Bu tez ¢alismasi kapsaminda miisterinin planlama donemi boyunca gergeklesen talebini
karsilayacak sekilde en iyi iiretim miktart belirlenirken sistemdeki belirsiz bilesenler
nedeniyle degisebilen ara stok, nihai stok ve siire¢ i¢i envanter miktarlarinin simiilasyon
caligmas1 yardimiyla analiz edilmesi ve senaryo analizi ile elde edilen sonuglarin
incelenerek karar vericilere yol gosterilmesi hedeflenmektedir. Elde edilen sonuglarin
uygulamaya gegirilmesiyle mevcut sistemde kullanilan sezgisel karar mekanizmalarinin
neden olabilecegi yart {iriin yigilmalarinin ve elde tutulan fazla nihai {iriin stogunun 6niine

gecilmesi amacglanmaktadir.

Bu boliimde, modelde kullanilan varsayimlar ve notasyon verilerek, model bilesenleri ile

simiilasyon ¢aligmas1 kapsaminda kullanilacak algoritma anlatilmistir.

3.1. Problem Karakteristikleri ve Model Varsayimlari

Tiim sektorlerde tedarikgilerin miisterinin kalite ve teslimat tarihi gibi beklentilerini, en
diisiik envanter seviyesi, minimum operasyonel hata ile karsilamasi beklenmektedir.
Ozellikle havacilik sektdriinde iiretilen iiriinlerin kritik 6zellikler tasimasi nedeniyle
firmalarin (ya da tedarikgilerin) kalite ve miisteri odakli tutum sergileyerek miisteri
memnuniyetini saglamasi olduk¢a onemlidir. Miisterilerin taleplerini karsilamak icin
firmalar ara stok ve nihai stok bulundurmakta, degisen talep dogrultusunda is
istasyonlarinin iiretim miktarlarini, miisteri taleplerini karsilamak kosuluyla, istasyonlar
aras1 ara stoklarini dengeleyecek ve azaltacak sekilde belirlemektedir. Bu c¢alismada,
misteriden gelen aylik hedef iiretim miktarlar1 g6z oniinde bulundurularak kapasite ve
ele alinan senaryolardaki projelerin kisitlar1 tizerinden elde edilen matematiksel model ile
en iyi iretim miktarlar1 elde edilecek, bu miktarlar ile itme-gekme sistemlerinin
senkronize  performanst  simiilasyon yardimiyla incelenip senaryo analizi
gerceklestirilecektir. Olusturulacak karar destek mekanizmalari ile elde edilen sonuglarin

karar vericilere iiretim planlama faaliyetlerinde yardimci olmas1 hedeflenmektedir.

Her iiretim alaniin fiziki olanaklar1 ve kosullari nedeniyle sahip oldugu kisitlar
bulunmaktadir. Bunlara ek olarak miisteri istekleri dogrultusunda zamanla iiretim
siireglerinde dikkate alinmasi gereken yeni kisitlar eklenmektedir. Ornegin, ¢ogu firma
yuriittiigii projelerde karlilig1 6n planda tutarken bazi firmalar i¢in miisteriden alinan isin
Ogrenilerek gelecekte kendi firmasinda projeyi yiiriitecek bilgi seviyesini edinmesi veya

firmanin bulundugu bélge i¢in is kaynagi olusturmasi daha 6nemli olabilmektedir.
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Bu calisma kapsaminda, iiretimin siirekli ve sahip olunan kisitlarla en yliksek miktarda
olacak sekilde planlanmasi hedeflenmistir. Bu dogrultuda, is merkezlerinde iiretimin tiim
iiretim planlama periyodu boyunca kesintisiz devam etmesi beklenmektedir. Bu sebeple
ele alinan senaryolarin mevcut kisitlar1 ve miisteri i¢in firmanin bulundugu sektordeki
kisitlt sayidaki tedarikg¢ilerinden biri oldugu diisliniilerek yapilacak tiretim miktarinin

maksimum seviyeye ¢ikarilmasi amaglanmaistir.

Firmanin karlilik amaci giitmeyip tiretimin dalgalanmasindan dolay1 olusan kapasiteyi
etkileyen degisikliklerin kisa slirede montaj istekleri paralelinde yapilabildigi
varsayilmaktadir. Siparis kapsamindaki pargalarin zamaninda teslim edilmemesi gibi bir
durum kabul edilmeyip gerektiginde fazla mesai, yeni personel alimi ve is merkezi
sayisinin artirimi ile siparislerin zamaninda teslim edilecegi varsayilmaktadir. Ozellikle
yiiksek yatirim yapilan is merkezlerinin bos kalmasi istenmemektedir. Yil icinde
gerceklesecek sevkiyat miktart ortalama olarak dnceden miisteriden istenmekte olup bu
miktarlara gore is merkezlerindeki koji sayis1 ve ¢alisan adam sayilar1 hesaplanmakta
gerektigi takdirde degisiklikler yapilmaktadir. Koji ve adam sayis1 kisitlarindan dolay1 bir
vardiyada {retilebilecek {irlin miktar1 sabit ve smirlidir. Bu calisma kapsamindaki
senaryolarda belli miktarda {irin 6nceki donemlerde miisteriye sevk edilmis oldugu igin
tasarimsal hata veya yiirlirliikte meydana gelen istisnai durumlar goriilmediginden fazla
mesai gibi kaynak artirimi1 modele eklenmemistir. Mevcut iiretim hattinda da istisnai
durumlar meydana geldiginde diger projelerden ¢alisan kaydirilarak bulunulan durumdan
sevkiyat takviminin etkilenmemesi saglanmaktadir. Bu nedenle ele alinan senaryolarda
mevcut kapasitenin miisteri talebini karsilamak ic¢in yeterli oldugu varsayimi ile

baslanmistir.

Sevkiyat takvimi, sevk edilecek miktar siirekli giincellenmektedir ve degisen sevkiyat
takviminden dolay1 iiretim planlarmin siirekli gilincellenmesi gerekliligi dogmaktadir.
Sevkiyat takviminde gergeklesen bu degisikliklere ayak uydurmak ve ekstra yari-nihai
stok tutmanin yaninda tirlinlerin iiretim alaninda fiziksel olarak korunmasiin zorlugu
gibi nedenlerle liretim alaninda ylizecek iirlin miktarinin belirli simnirlar igerisinde
tutulmas1 Onem tasimaktadir. Proje bazli iiretimlerde Onceden atanmis bir alan
olabileceginden fiziki alan kisitindan dolay1 is merkezlerinin dniinde stoklanabilecek yar1
{iriin miktar1 smirli olabilmektedir. Is istasyonlar: tarafindan yapilan iiretim de bu alan
kisitlarin1 agmamalidir. Gergek sistemlerde asildigi durumda ise sikismanin yasandigi

istasyondan itibaren liretim arttirilip ara stoklarin erimesi saglanmaktadir.

13



Bu dogrultuda, belli bir iiretim periyodunda is merkezleri tarafindan yapilan {iretim

miktar1 da is merkezlerinin sahip oldugu alan kisitindan etkilenmektedir.

Ele alinan iiretim alanlarinda iiretilen farkli komponentler bulunabilmektedir. Uretim
sonunda tiim komponentler set halinde sevk edilmektedir. Herhangi bir komponentin
gecikmesi diger komponentleri dogrudan etkilediginden ele alinan modelde iiretim
siresince alanda yiizen komponentler arasi farklarin belli miktarlarla sinirlandirilmasi
gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinda, yiizen komponent sayilar ile ilgili kisitlar tiretimin
devamliligin1 aksatmayacak sekilde ve dnceden girilen ana {iretim planina uygun olacak

sekilde yapilmistir.

Uretime baglanmadan 6nce her isin tamamlanmasi igin gereken is merkezi, adam sayist,
vardiya sayist elde edilen gec¢mis tecriibeler ve hesaplamalar sonucu iiretim plani
olusturulsa da insan faktorii ve iiretim sirasinda gergeklesen hurda gibi beklenmeyen
durumlar nedeniyle {iretim planinin gergeklesmesinde sapmalar olusabilmektedir.
Gergeklestirilen simiilasyon calismasi ile bu sapmalarin sonucunda iiretim hedeflerinin

ve sevkiyat takviminin ne kadar etkilendigi analiz edilecektir.

Tiim bu kisitlar dikkate alindiginda, olusturulacak matematiksel model i¢in varsayimlar

asagida yer almaktadir.

e Ele alinan senaryolarin ve iiretim alanlarinin sahip oldugu kisitlar géz oniinde
bulundurularak planlama periyodu boyunca maksimum iiretimin yapilmasi

amaclanmastir.

e Sevkiyat takviminde giincellemeler siirekli olsa da yil boyunca ana iiretim
planinda belirtilen ortalama sayidan sapma olmayacagi varsayim ile iiretilecek

komponent sayilarinin belirlenmesi gerekmektedir.

e Sahip olunan kurumsal kaynak planlama sistemi ile parcalar sistemdeki ihtiyag
tarihinden 6nce montaja ulasacak sekilde takipleri yapilir. Uretim alaninda
herhangi bir zamanda gerekli parcalar hazir bulunmaktadir ve parga eksikliginden

dolayi iiretim aksamamaktadir.

e Yapilan is 6grenilmis olup iscilik siireleri sabittir ve bu siirelerde sapma olmadigi

varsayilmistir.

e Planlama donemi boyunca yapilabilecek maksimum iiretim miktar1 ele alinan

senaryolar i¢in tiim donemlerde onceden hesaplanmistir, mevcut kapasiteler
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belirli ve sabittir. Yillik sevkiyat miktar1 miisteriden dnceden alindigi ve gerekirse
kapasite adam sayis1 artirimi, koji eklenmesi yollariyla arttirildig: igin kapasite
donemsel sevkiyat miktar1 dalgalanmalarindan etkilenmemektedir. Uretim
miktarinin artirnmi ¢alisma kapsaminda ele alinan kisa vadeli donemde miimkiin
degildir. Kapasitenin asildig1 istisnai durumlarda kojiler arasinda ¢alisan

kaydirilmasina gidilmektedir.

e Is merkezlerinde bulunan kojilerin periyodik bakimy, iiretim sirasinda karsilasilan
beklenmeyen durumlar ve insan faktoriinden dolay1 plandan gerceklesen sapmalar
matematiksel modelde géz oniinde bulundurulmamistir. Normal sartlar altinda ek
kaynak kullanimi1 veya fazla mesainin olmadig1 varsayilmis, olusabilecek tiretim

miktar1 sapmalarini incelemek i¢in simiilasyon modeli kurulmustur.

e Ele alman senaryolar havacilik sektoriinde deneyim kazanma amagh
yiriitiilmekte olunup stok tutma maliyeti gibi maliyetler onemsenmemektedir ve

yiiksek nihai iiriin stoklarina izin verilmektedir.

e Uretilen iiriinler biiyiik boyutlu olup senaryolarin alan kisitindan dolay1 toplam

ara stok miktarlarinin kisitlanmasi gerekmektedir.

3.2. Model Kurgusu

Bu tez kapsamindaki matematiksel model maksimum {iiretim miktarinin elde edilmesini
amaglayarak mevcut tiretim alani kisitlar1 dogrultusunda olusturulmustur. Model T
donemden olusan planlama periyodu i¢in iiretim alanindaki toplam [ istasyon iizerinden
kurgulanmigtir. Uretim alaninda farkli komponentlerin degisen sayilarda is merkezinden
olusan iiretim rotalarinda paralel ilerledigi senaryo ana model olarak alinmistir. Paralel
ilerleyen komponentler i¢in olusturulan matematiksel model paralel olmayan durumlar
icin de kolayca doniistiiriilebilmektedir. Model kapsaminda kullanilan degiskenler,
parametrelerin hesaplamalari ve ele alinan kisitlarin acgiklamalar1 asagida detayli olarak

asagida sunulmaktadir.

3.2.1. Karar Degiskenleri ve Parametreler
Ele alinan problemde karar degiskenleri iiretim planlama biriminin iiretim planini
olustururken her is merkezi i¢in verecegi donemlik iiretim miktarini belirlemesine

yardime1 olur. Istasyonlarin éniindeki malzemeler ya da yar iiriinler birikmis isleri

olusturur ve biitlin istasyonlarin Onilindeki ara stoklarin toplami iiretim sistemindeki
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envanter miktarint vermektedir. Olusturulan ana matematiksel model plan sonunda
iretim sisteminde olusacak birikmig isleri goriilmesini saglayarak alinacak aksiyonlar

etkileyen sistemle ilgili bilgileri igerir.

Kurgulanan modelde her i € {1,2,3,...,1} noktasi bir istasyonu/is merkezini ifade
etmektedir. Komponentlerin temsilinde j indeksi kullanilmakta olup ana senaryoda j €
{1,2,3,...,1;} komponent 1, j € {I; +1,...,I,} komponent2ve j € {I,_; + 1,..., I}

komponent k i¢in kullanilan istasyonlar1 gostermektedir.

Proje basinda miisteri tarafindan istenen maksimum is yiikii dikkate alinarak gerekli is
merkezi, ¢alisan sayisi hesaplanmakta ve is merkezlerinin liretebilecegi maksimum
komponent miktar: olan sabit ¢; ; degeri bulunmaktadir. Bu deger, daha sonraki boliimde
detayli agiklanacak olan iiretim miktarini veren i. istasyonun t. donemde yaptigi iiretimi

ifade eden U; , liretim miktar1 karar degiskeninin maksimum degerini olusturmaktadir.

Uretim sisteminin ¢alisabilmesi i¢in baslangic istasyonlarmin éniinde gerekli parca
kitlerinin hazir oldugu varsayilmakta olunup B0; parametresi i istasyonunun iretimin
baslangicindaki ara stogunu ifade etmektedir. BO; parametresi ile sistemin mevcut
durumuna gére model calistirilabilmektedir. B;, karar degiskeni ise i istasyonunun
t iiretim periyodu sonrasi ara stogunu ifade etmekte olup liretim sisteminin baglangicta

sahip oldugu ara stok miktar1 BO; parametresinden etkilenmektedir.

g

&

1

Lkomponeat| 1| - > >
2 romponn [T R R
k. komponent = = Ly +3 =

2

g

E

Sekil 3.1 Uretim Akis1 Genel Gosterim

3.2.2. Kisitlar

Olusturulan matematiksel modelin kisitlart ele alinan sistemdeki kisitlar dogrultusunda
su sekilde olusturulmugstur. U; , t. periyotta i istasyonunun lretecegi miktar1 tanimlayan
karar degiskeni olup, herhangi bir t periyodunda fiiretilmesi gereken iiretim miktari
bilgisine bu karar degiskeni ile ulasilabilmektedir. Uretim miktar1 karar degiskeni Uit

icin komponentlerin hepsi set halinde sevk edildiginden dolay1 planlama dénemi ya da
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belirli bir donem boyunca tiretilen komponentler arasi farkin belirli bir degerden kiiciik

olmasi beklenir. Kisit (1)’de sunulmaktadir.
—§ < Yio1 Uljl,t - Yt UIjz,t <& J1#J2 juj2 €{1,... k} Kisit (1)

Uretim miktar1 karar degiskeni U;, igin koji, adam sayis1 gibi alandaki sabit kapasite
kisitlarindan dolay1 her dénem igin 1 istasyonunda iiretilen iirin miktar1 simirhidir ve Kisit

(2)’de gosterilmektedir.
Uit <cit Vit Kisit (2)

Uretim miktar1 karar degiskeni U, ; igin her donem iiretim yapma amaciyla 0'dan biiyiik

bir [; ; degeri kullanilarak alt sinir verilmistir ve Kisit (3)’te gosterilmektedir.
lir < Ut Vit Kisit (3)

B¢, t. planlama donemi sonunda i istasyonunun oniinde bulunan ara stok sayisini
gostermekte olup B;, karar degiskeni icin iki adet kisit bulunmaktadir. Kisitlardan
birincisi projeye ayrilmis fiziksel alandan dolay1 gerekmektedir. Alandaki fiziksel
kisitlardan dolay1 parcalar1 gegici olarak depolamak igin sahip olunan alan sinirlidir.
Mevcut sistemde toplam ara stok sayisinin artigi sistemi asirt yiikleyerek alanda bir
kilitlenme olusturabilmektedir. Kisit (4)’te iiretim alanin kitlenmesini 6nlemek igin

herhangi bir anda is merkezleri 6niinde bekleyen ara stok miktarlar1 sinirlanmastir.

Bi: <b; Vit Kisit (4)
Ui—1t Ui Ui—1,t41 Uit+1
> > > >
A t. Periyot A (t+1). Periyot
Bit 1 Bit

Sekil 3.2 Stok Denge Kisiti

Baslangi¢ istasyonlarinin 6niinde baska bir istasyon bulunmamakta olup tiretim islemleri
icin gerekli kitler yer almaktadir, ilk periyot stok denge kisit1 Kisit (5) agsagidaki sekilde

modele eklenmistir.

Bi,t = BOl_Ul,t i= 1,[1+1,12+1,...,Ik_1+1 t=1 Kisit (5)
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Baslangig istasyonlarinin ilk periyot sonrasi ara stok hesaplamasi Sekil 3.2"de gosterildigi
tizere onceki periyottaki ara stok miktari ile istasyonun t. periyottaki tiretimi farkidir, Kisit

(6) asagidaki sekilde modele eklenmistir.
Bit=Bit-1— U i=1L,L1+1,L+1,.., [ +1 t=2 Kisit (6)

Baslangi¢ istasyonu olmayan ve onciilli olan istasyonun t periyodundaki iiretim miktari
farki, istasyonun t periyodu basindaki ve t periyodu sonunda sahip oldugu ara stok farkina

esit olmas1 durumu, Kisit (7)’da ifade edilmektedir.
Bi,t + Ui,t - Ui—l,t = Bi,t—l i # 1, 11 +1 ,12 + 1, "'llk—l +1 t=>1 Kisit (7)

T periyodunda i istasyonu igin tiretim miktar1 olan Uj ¢, istasyonun t periyodunun basinda

sahip oldugu ara stok miktar1 olan B;,_; den fazla olmamalidir. Bu durum Kisit (8)’de

gosterilmektedir.
Uit <Bit Vit Kisit (8)
3.2.3. Amac¢ Fonksiyonu

Calisma kapsaminda projenin kapasite kisitlar1 dikkate alinip mevcut kosullar altinda
tretim miktarin1 maksimize ederek sistemde olusacak toplam ara stok miktarinin
incelenmesi amaglanmaktadir. Paralel iiretilen k komponent set halinde gonderilmektedir
ve Kisit (1)’de komponentler aras1 miktar farklari azaltilmaya ¢alisilmaktadir. UM Ifadesi
ongoriilen tiretim miktar1 i¢in kullanilmaktadir ve komponentlerin son is merkezindeki
tiretim miktarlarinin toplami ile elde edilir. Amag fonksiyonu, tiim komponentler i¢in son
is merkezinden ¢ikan toplam iiriin miktarini maksimize etmeyi amaglar, komponentlerin
tamamen set halinde iiretilmesi zorunlu olmamakta olup komponentlerin belli donemler
boyunca iiretim miktarlari arasindaki sapmalara yukarida belirtildigi tizere belirli sinirlar

i¢cinde izin verilmektedir.
Maks UM = Y, U
3.2.4. Model Biiyiikliigii

Olusturulan matematiksel model toplamda 8 farkli kisit kiimesinden olusmakta, bu
kisitlarin 3 grubu istasyonlarin {iretim hattinin baginda veya sonunda bulunmasi sonucu

stok denge kisitlarinin farkli bigimde ifadesini olusturmaktadir.
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Toplam karar degiskeni sayisi:

Matematiksel modelin karar degiskenleri U;, ve B;, “dir. Modelde, toplamda

2 X (I X T) karar degiskeni modelde bulunmaktadir.

Toplam kisit sayisi:

Kisit (1) - 2k

Kisit (2) = (I XT)

Kisit(8) - (IXT)

Kisit(4) = (I XT)

Kisit (5) =k

Kisit(6) = kX (T—1)

Kisit(7) - (I—k)x(T—-1)

Kisit (8) = (I X T)

Toplam kisit sayis1 (=1 + 3k + 5IT) ifadesiyle verilmektedir.

3.3. Simiilasyon Modeli Kurgusu ve Performansi

Ele almman sistemdeki senaryolarda misteriler paylastiklart sevkiyat takvimindeki
miktarlarda komponentin sevk edilmesini istemektedir. Bu c¢alisma kapsaminda
olusturulan matematiksel model sonucu tiim komponentler i¢in toplam {iretim miktarlar
bulunmaktadir ancak kojilerin periyodik bakimu, {iretim sirasinda karsilasilan hurda gibi
beklenmeyen durumlar ve insan faktoriinden dolay1 plandan gergeklesen sapmalar1 da

g0z Oniinde bulundurmak amaciyla simiilasyon ¢aligmasi yapilmustir.

Simiilasyon modeli i¢in kullanilan varsayimlar, degiskenler ve parametreler asagida

agiklanmaktadir.

e Herhangi bir i istasyonunun t doneminde tirettigi komponent miktarini ifade eden

U; + degeri matematiksel modelden elde edilen optimal tiretim miktarlaridir.

e Her U;, degeri i¢in mevcut iretim hattinda olusabilecek degiskenligi dikkate

almak amaciyla degisiklik katsayisi d > 0 olarak alinmaktadir.

e Olusabilecek degiskenligi dikkate almadan 6nce, simiilasyon modelinde mevcut

ara stogun eklenen degisiklik katsayisi ile iretilebilecek maksimum U; . +d
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degerinden biiyiik olup olmadig1 kontrol edilmektedir. Olusabilecek maksimum
tiretim miktarina gore simiilasyonda kullanilmak iizere yeni iiretim miktar X;,
asagidaki ifadeye gore belirlenir.
_( Uniform[(Ui;—d), (Uir+d)], U+ d <Ay
bt Uniform[(Ai,t_l —-d ), Ai,t—l]ﬂ diger durumlarda

e Matematiksel modelin ¢iktis1 olan U; . degeri eklenecek d katsayisi ile simiilasyon
modelindeki mevcut ara stok miktar1 A;,_;'den kiiciik veya esit olmasi
durumunda uniform dagilim kullanilarak [( Uie — d), ( Ui + d)] araliginda X; ,

degeri belirlenir.

e Simiilasyon modelindeki ara stok miktar1 d katsayisi ile olusabilecek maksimum

deger olan U;; +d degerini karsilayamiyorsa Uniform dagilim kullanilarak

[(Al-,t_1 —-d ), Ai,t—l] araliginda X; , degeri belirlenir.

o Uretilen yeni iiretim miktar1 X;, degeri ile istasyonlarin ara stok degerleri 4; ;

olarak glincellenir.

e Uretim periyotlarinda performansin yiiksek oldugu durumlar i¢in U;, + d iist
limitinde kapasite goz ardi edilir. Benzer sekilde performansin diisik oldugu

U; r — d alt limitinde de iiretim alt smir1 goz ardi edilir.

Bu dogrultuda, simiilasyon modelini olusturmak ic¢in gereken iiretim miktarlar
asagidaki algoritma ile belirlenmektedir. Uretim miktar1 algoritmasinin sézde kodu

kullanilan notasyon ile beraber asagida verilmektedir.

Sezgisel Model Karar Kurahl Algoritmasi

Notasyon

X; ¢: Simiilasyon modelinde kullanilan, U; , ile elde edilen tiretim miktar.
d : Degisiklik katsayisi.

B;, : i. Istasyonun t periyodu sonundaki ara stok miktart.

A; ¢ : Simiilasyon modelinde kullanilan X; , ile elde edilen ara stok miktar.

T: Planlama déneminin periyot cinsinden uzunlugu.
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1. isleme basla
2. Her i istasyonu i¢in X; ; degerini bul
Eger U;, + d < A;,_, ise,
Xt = Uniform[( Ui + d), ( Uit — d)] iiret
Eger U;, + d > A; ., ise,
Xi¢ = Uniform[(Ai,t_l —-d), Ai,t—l] iiret
3. Her i istasyonu i¢in X; ; degerini kullanarak A; ; degerini bul
Eger i#1 ise,
Aje = A — Xip + Xio1e
Eger i=1 ise
Aje = Ajr—1 — Xig
4.T degerini arttir
5.Eger t<T ise Adim 1'e don

6. Eger t=T ise islemi bitir
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4. SAYISAL ANALIZ

Projelerin sevkiyat takvimine olan uyumunu ve siireg i¢i envanterleri degerlendirebilmek

icin Oncelikle tiretim alaninin fiziki kisitlar1 ve kapasitesi gz oniinde bulundurularak

olusturulan matematiksel model ¢6zdiiriilmiistiir. Matematiksel modelin ¢oziimii ile elde

edilen her donem iiretilmesi gereken en iyi tiretim miktarlar: alinarak alanin giindelik

hayatta karsilasilabilecek parca eksikligi, alet bozulmasi, hurda ve galisanlarla ilgili

hastalik ya da izin durumlariyla bu miktarlardan gergeklesebilecek sapmalarin da goz

ontinde bulundurulabilmesi i¢in simiilasyon modeli kurulmustur.

Olusturulan modeller ile tiretim sistemlerinde farkli performans Olgiitlerinin analizleri

yapilmistir. Bu performans 6l¢iitleri:

1.

2.

3.

4.

Donemlik tiretim miktarlari
Ara stok miktarlari
Miisteri sevkiyat takvimine gore donem sonu stok miktarlar

Degiskenligin oldugu durumda miisteri taleplerini karsilama olasiligidir.

Ele alinan bu performans olgiitleri ile bu ¢alisma kapsaminda:

1.

2.

Farkl1 tiretim senaryolarinin performanslarinin incelenmesi,

Uretim sisteminde gergeklesen degiskenligin performans olgiitleri iizerindeki

etkisinin incelenmesi,

Uretim kapasitesinin farkli iiretim senaryolarinin performansinin iizerine olan

etkisinin incelenmesi,

Siklikla kullanilan {iretim sistemlerinin liretim hattina uygulanabilirligi ve
uygulandigr durumda performans Ol¢iitlerinin {lizerindeki etkisinin incelenmesi

amaclanmaktadir.

Bu amaglara ulagsmak igin 3 senaryo ile birlikte Tablo 4.1 de sunulan parametreler dikkate

alinmis, gergek senaryolardan elde edilen parametreler kullanilmistir. Ayrica performans

oOl¢iitlerinin bu parametrelere gore duyarlilig1 incelenmistir.
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Tablo 4.1 Kullanilan Parametre Degerleri

Parametre

Senaryo 1

Senaryo 2

Senaryo 3

Aciklama

T

272

272

272

Planlama periyodu yillik
caligma  gilinli  olarak
alinmistir.

BO,

544

816

816

Ilk istasyonlarin &niinde
tim periyotlar boyunca
iretimi destekleyecek
miktarda parca  kitleri
mevcuttur.

[2 —65]

Ele alinan sistemlerdeki
istasyonlarin ara stoguna
esit olarak alinmistir.

10

20

70

Uretim  hatlarmnm  ara
stoklar1 ve fiziki alanlari
g0z oniinde
bulundurularak ara stok
alan1 sinirlandirtlmistir.

[0,7 — 2]

[2,22 — 3]

Ele alinan sistemlerde
gercek kapasite degerleri
kullanilmstir.

Farkli komponentlere
sahip hatlar i¢in
komponentlerin set
seklinde iretilmesi
amaciyla kullanilmistir.

0,1

Planlama periyotlari
boyunca siirekli {iretimin
saglanmasi amaciyla
iretim miktarinin
minimumu alinarak
kullanilmstir.

Senaryo 1

Tez galismasi kapsaminda tek komponentli 9 istasyonlu (Senaryo 1) hat akis1 Sekil 4.1 de

gosterilmektedir. Son dort istasyon giinde 2 komponent tiretebilmekte, diger istasyonlar

ise giinde maksimum 0,7 komponent iiretebilme kapasitesine sahiptir.

"N B B B N B RN pee

Sekil 4.1 Senaryo 1 Hat Akisi
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Senaryo 2

Ucg komponentli ve her komponent igin 10 paralel istasyona sahip 30 istasyonlu sistem
(Senaryo 2) hat akisi Sekil 4.2"de gosterilmektedir. Her bir komponent (sol, sag ve alt)
icin son dort istasyon giinde 3 komponent lretebilmekte, ilk istasyonlar ise gilinde

maksimum 2 komponent iiretim kapasitesine sahiptir.

I - N - N - N - S - N - N - N N - -
I - SN - SN - D - SN - GN  NE  EEN - NS - N - s
o [ - I - S - I - SN - S - - N - S - N -

Sekil 4.2 Senaryo 2 Hat Akis1

Senaryo 3

Ug komponentli ve alt komponentin farkli sayida istasyona sahip oldugu 35 istasyonlu
sistem (Senaryo 3) hat akis1 Sekil 4.3 te sunulmaktadir. Bu senaryo igin son dort istasyon
giinde 3 komponent tiretebilmekte, ilk istasyonlar ise giinde maksimum 2,22 komponent

iretim kapasitesine sahiptir.

s woomow o
N N BN e

A

Sekil 4.3 Senaryo 3 Hat Akist

Ele almman senaryolarin sahip oldugu fiziki kisitlar goz Onilinde bulundurularak
matematiksel modelleri olusturulmus ve ¢ozilmiistiir. Coziilen 3 farkli matematiksel
modelin ¢ézliim siiresi modelin sahip oldugu komponent ve istasyon sayisina gore
degisiklik gostermektedir. Olusturulan matematiksel model ve simiilasyon modeli AMD
Ryzen 5 3500U islemcisi ile Python programlama dilinde kodlanarak ¢ozdiiriilmistiir.
Yapilan denemelerde ¢oziim siiresi 40 saniye ve 1 dakika araliginda degismektedir. En
kisa ¢oziim siiresine Senaryo 1 sahip olup, en uzun ¢6ziim siiresine ise istasyon sayisi en

yiiksek olan Senaryo 3 sahiptir.

Matematiksel modelin ¢iktilar1 olan donemlik en iyi tiretim miktarlar1 ve en iyi ara stok
miktarlari tiretim sirasinda karsilasilabilecek ve bu tiretim miktarlarindan sapmaya neden

olabilecek durumlarin etkisinin incelenmesi amaciyla simiilasyon modelinde
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kullanilmistir. Simiilasyon modelinde istasyonun oniindeki ara stok miktar1 kullanilarak
gerceklestirilecek tiretim miktart +d degisiklik katsayisi ile degistirilerek 272 periyot igin
ortalama iiretim ve istasyonlarin sahip oldugu ara stok miktarlari incelenmistir.
Simiilasyon modeli 100 iterasyon igin ¢alistirilmistir, simiilasyon 272 periyotla

sinirlandirildigi igin sonlandirilan simiilasyon kullanilmistir.

Bu dogrultuda farkli komponent ¢esidi ve is merkezi sayisina sahip senaryolar igin
simiilasyon modeli farkli d degerleri ile ¢ozdiiriilmiistiir. Senaryolarin sevkiyat takvimine
olan uyumu degerlendirilmistir. Olusturulan simiilasyon modeli farkli senaryolar igin
incelenmis olup miisterinin olusturdugu sevkiyat hedefini gergeklestirme olasiliklar

tahmin edilmistir.

4.1. Senaryo 1 Analizi
4.1.1. Matematiksel Model Analizi

Tek komponentli 9 istasyonlu Senaryo 1 i¢in olusturulan matematiksel modelde ara
stoklar mevcut sisteme uygun olarak alinmistir ve model hattin fiziksel kapasitesine

uygun olarak calistirilmistir.

Sekil 4.4 te matematiksel model i¢in optimal tiretim ve ara stok grafikleri yer almaktadr.
[lk istasyonun iiretim ¢iktilarina bakildiginda bu istasyon 1. periyotta 0,1 komponent ile
tiretime baslamis ancak 5. periyottan 265. periyoda kadar maksimum kapasitesi olan 0,7
komponent/periyot ile iiretime devam etmistir. 2. Istasyon 0,4 komponent ile iiretime
baslayip periyotlar siiresince iiretim miktarinda dalgalanmalar olsa da 6. periyottan
itibaren 1. istasyonun iiretim miktarindan etkileninceye kadar ara stok ve maksimum
tiretim kapasitesi miktar1 olan 0,7 komponent iiretim yapmis sonrasinda iiretimini 0,1
komponente diistirmiistiir. Benzer iiretim dalgalanmasi 4. ve 267. periyotlarda 3. istasyon
i¢in yasanmistir. 4. Istasyonun iiretimine bakildiginda sadece 3. periyotta 0,4 komponent
iretim yapilmis sonrasinda 268. periyoda kadar maksimum kapasite olan 0,7 komponent
ile liretime devam etmistir. 5. Istasyon ise 269. periyoda kadar maksimum kapasite ve bu

periyotlar boyunca ara stok miktari olan giinde 0,7 komponent kadar iiretim yapmaktadir.

Istasyonlar igin ilk periyotlarda gerceklesen iiretim dalgalanmasinin baslangig ara stoklari
farkindan dolay1 oldugu goriilmektedir. Bu senaryoda, iiretim sistemi en iyi durumda,
mevcut ara stofu maksimum iiretim miktart olan 0,7 komponente diisiirene kadar
dalgalanan miktarlarda {iretim yapmakta sonrasinda ara stogu kadar liretim yaparak

uretime devam etmektedir.
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Belirtildigi tizere 6, 7, 8 ve 9. istasyonlar her periyotta maksimum 2 komponent
iretebilecek kapasiteye sahiptir. Son 4 istasyonun kapasiteleri iiretim hattinin basindaki
istasyonlardan daha fazla oldugu ve ara stok miktarlar1 daha az oldugundan bu
istasyonlarin bir 6nceki istasyonun iiretiminden etkilenip daha ¢ok dalgal1 {iretim yaptigi
goriilmektedir. Son istasyonlar ¢ogunlukla ilk istasyonlarin maksimum kapasitesi olan

0,7 komponent ile liretim yapmaktadir.
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Sekil 4.4 Senaryo 1 i¢in Optimal Uretim ve Ara Stok Degerleri

Tablo 4.2°de matematiksel modelin sonuglarinda gosterildigi iizere istasyonlar arasi
maksimum 2 komponent ara stok bulundurulmustur. Bu durum ele alinan sistem ile
uyusmakta olup bu sistemde eksik parca gibi beklenmeyen durumlar olmadig: siirece

istasyonlar 6niinde maksimum 3 komponent ara stok gézlemlenmistir.
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Uretimin siirekliliginin saglanmasi adina Tablo 4.2"de gériildiigii iizere modelin periyotta

minimum 0,1 komponent iiretmesi saglanmistir.

Tablo 4.2 Senaryo 1 i¢in Minimum-Maksimum Ara Stok ve Uretim Degerleri

istasyon istasyonun istgs_yonun istasyonun i_st_asyonun
NoO Maksimum Minimum Maksimum Minimum Ara
Uretimi Uretimi Ara Stogu Stogu
1 0,700 0,100 - -
2 0,700 0,100 0,700 0,100
3 0,700 0,100 1,300 0,100
4 0,700 0,100 2,000 0,100
5 0,700 0,100 1,000 0,100
6 2,000 0,100 1,900 0,100
7 2,000 0,100 2,000 0,100
8 2,000 0,100 2,000 0,100
9 2,000 0,100 2,000 0,100

Matematiksel modelin ¢iktilar1 daha detayli incelendiginde modelin periyotlarin 6nemli
bir kisminda ara stok olarak 5,6 komponenti iiretim alaninda toplam ara stok olarak
tuttugu goriilmektedir. En iyi toplam ara stok miktar1 Sekil 4.5°te yer almakta olup son
istasyonlar komponentlerin iiretimini tamamlayabilmek ve {iretimi maksimize edebilmek
amactyla son periyotlarda ara stoklar1 hizlica eritmektedir (ilk 3 periyottaki toplam ara

stok miktar1 ve ilk istasyonun oniindeki kitler g6z 6niinde bulundurulmamastir.).

Toplam Ara Stok
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Sekil 4.5 Senaryo 1 icin Toplam Ara Stok Miktarlari
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Model yil sonuna kadar toplamda 196,600 komponent {iretmistir. Bu iiretim miktari
misterinin ilettigi hedef sayilar ile karsilagtirilirken modelin aylik verdigi en iyi tiretim
miktari ile karsilastirilmistir. Karsilastirmanin sonuglar1 Tablo 4.3te verilmekte olup en
iyl iretim miktarlarinin ele alman sistemle uyumlu stok miktarlar1 verdigi
gbzlemlenmektedir. Bu sistemde yil sonuna dogru stok tutulmakta ve bu durum miisteri
tarafindan desteklenmektedir. Sonuglar incelendiginde ay sonu stoklarin 6 ve 7. ayda
oldukca diistik oldugu goriilmektedir. Y1l sonunda modelin Senaryo 1 i¢in gergek miisteri
hedefleri dikkate alindiginda 13,6 komponent stok yaptig1 goriilmektedir. Temel modelde
en iyi Uretim miktarlar1 elde edilirken modele miisteri hedefleri ile ilgili bir kisit

eklenmedigi bilgisini hatirlatmakta fayda bulunmaktadir.

Tablo 4.3 Senaryo 1 I¢in Hedef Sayilar ve Stok Miktarlart

Ay Hedef Sayilar Model Uretim Miktan Fark Stok
1 17 23,000 6,000 6,000
2 18 15,400 -2,600 3,400
3 19 17,500 -1,500 1,900
4 15 14,000 -1,000 0,900
5 15 16,100 1,100 2,000
6 15 13,300 -1,700 0,300
7 15 15,400 0,400 0,700
8 15 16,800 1,800 2,500
9 14 16,100 2,100 4,600
10 14 15,500 1,500 6,100
11 13 17,400 4,400 10,500
12 13 16,100 3,100 13,600

Bu sistemde Tablo 4.3'te verilen sonuglarda hedef sayilarin yil sonuna dogru azalma

egiliminde oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.4 Senaryo 1 I¢in Hedef Sayilar ve Stok Miktarlart

Ay Hedef Sayilar Model Uretim Miktan Fark Stok
1 13 23,000 10,000 10,000
2 13 15,400 2,400 12,400
3 14 17,500 3,500 15,900
4 14 14,000 0,000 15,900
5 15 16,100 1,100 17,000
6 15 13,300 -1,700 15,300
7 15 15,400 0,400 15,700
8 15 16,800 1,800 17,500
9 15 16,100 1,100 18,600
10 19 15,500 -3,500 15,100
11 18 17,400 -0,600 14,500
12 17 16,100 -0,900 13,600
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Hedef sayilarin zamanla artma egiliminde oldugu durumu ele almak i¢in hedef sayilar
sondan basa dogru varsayilarak bu durum i¢in stok seviyeleri Tablo 4.4 te sunulmaktadir.
Bu sonuglara gore biitlin aylarin sonunda Onemli bir miktarda stok tutuldugu

gbzlemlenmektedir.

Tablo 4.3 ve Tablo 4.4'te verilen sonuglarda model ¢iktisinin ele alinan sistemin hedef
sayilarina gore yil sonunda oldukca yiiksek bir stok tutuldugu goézlemlenmektedir. Buna
gore, modelin hedef sayilar1 dikkate almasi i¢in modelin iki uzantis1 Durum 1 ve Durum

2 olarak asagida sunulmaktadir.
Durum 1

Modelin ele alinan bu uzantisinda, aylik iiretim miktarlarinin en az karsilik gelen hedef
sayilar kadar oldugu kisitlar1 eklenmistir. Tablo 4.5'te gosterildigi tizere Durum 1 ile
eklenen kisit sonucunda son istasyonlar i¢cin maksimum ara stok miktarlarinda artis
gdzlemlenmistir. Istasyon 2, 3, 4 ve 5 aym1 kapasiteye sahiptir ancak baslangic ara stoklari

farkli oldugundan istasyonlarin maksimum ara stok degerleri degismektedir.

Tablo 4.5 Senaryo 1 Durum 1 I¢in Minimum-Maksimum Ara Stok ve Uretim Degerleri

. Istasyonun Istasyonun Istasyonun Istasyonun
Istasyon No Maksimum Minimum Maksimum Ara | Minimum Ara
Uretimi Uretimi Stogu Stogu

1 0,700 0,100 - -

2 0,700 0,100 0,700 0,100

3 0,700 0,100 0,700 0,100

4 0,700 0,100 2,000 0,100

5 0,700 0,100 1,000 0,100

6 2,000 0,100 2,500 0,100

7 2,000 0,100 5,800 0,100

8 2,000 0,100 3,900 0,100

9 2,000 0,100 2,400 0,100

Bu kisit ile model ilk duruma gore ayda farkli miktarda komponent iiretse de yil sonunda

temel modele benzer sekilde 13,6 komponent stok yapmuistir, Tablo 4.6’da gosterilmistir.
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Tablo 4.6 Senaryo 1 Durum 1 I¢in Hedef Sayilar ve Stok Miktarlari

Ay Hedef Sayilar En Iyi Ayl;\lfﬁ'f(g):lam Uretim Fark Stok
1 17 17,300 0,300 0,300
2 18 18,000 0,000 0,300
3 19 19,000 0,000 0,300
4 15 15,000 0,000 0,300
5 15 15,000 0,000 0,300
6 15 15,000 0,000 0,300
7 15 15,400 0,400 0,700
8 15 16,800 1,800 2,500
9 14 16,100 2,100 4,600
10 14 16,100 2,100 6,700
11 13 16,800 3,800 10,500
12 13 16,100 3,100 13,600

Ele aliman bu durum icin temel modele benzer sekilde periyotlarin genelinde 5,6
komponent ara stok olarak tutulmustur. Sekil 4.6 da verildigi tizere ilk modelden farkli
olarak toplam ara stok miktarlarinda ilk istasyonlarda daha c¢ok dalgalanma
gozlemlenmektedir. Tablo 4.7 de gosterildigi tizere Durum 1 ile eklenen kisit ile model

ilk 3 ay toplamda 1,6 komponent daha az ¢ikt1 vermistir.

Toplam Ara Stok

12

10
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Sekil 4.6 Senaryo 1 Durum 1 I¢in Toplam Ara Stok Miktarlar
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Tablo 4.7 Senaryo 1 Durum 1 I¢in Aylik Cikt1 Farki

Ay En Iyi Ayhk Toplam Uretim En Iyi Aylik Toplam Durum 1 Fark
Miktar: Uretim Miktari
1 23,000 17,300 5,700
2 15,400 18,000 -2,600
3 17,500 19,000 -1,500
4 14,000 15,000 -1,000
5 16,100 15,000 1,100
6 13,300 15,000 -1,700
7 15,400 15,400 0,000
8 16,800 16,800 0,000
9 16,100 16,100 0,000
10 15,500 16,100 -0,600
11 17,400 16,800 0,600
12 16,100 16,100 0,000
Durum 2

Temel modelin ele alinan bu uzantisinda ise aylik iiretim miktarlariin karsilik gelen
hedef sayilara esit olmasi kisit1 eklenmistir. Bu uzantida beklendigi iizere hicbir ay i¢in
stok tutulmamustir. Durum 2 ile eklenen kisit sonucunda son istasyonlarda maksimum ara
stok miktarlarinda temel modele gore artis oldugu gozlemlenmektedir. Aylik sevkiyata
esit ya da daha fazla iiretimin yapildigi Durum 1'e gore Tablo 4.8 de sunuldugu iizere

son istasyonlarin maksimum ara stogunun fazla oldugu elde edilmistir.

Tablo 4.8 Senaryo 1 Durum 2 I¢in Minimum-Maksimum Ara Stok ve Uretim Degerleri

is tasyon istasyonun istgs_yonun istz}syonun i.st.asyonun
NO Mgk3|mum Minimum Maksimum Ara | Minimum Ara

Uretimi Uretimi Stogu Stogu

1 0,700 0,100 - -

2 0,700 0,100 0,700 0,100

3 0,700 0,100 0,700 0,100

4 0,700 0,100 2,000 0,100

5 0,700 0,100 1,000 0,100

6 2,000 0,100 2,800 0,100

7 2,000 0,100 5,800 0,100

8 2,000 0,100 3,900 0,100

9 2,000 0,100 2,700 0,100
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Durum 2 matematiksel modeli ¢iktisina bakildiginda periyotlarin ¢gogunda 5,6 komponent
{iretim alaninda toplam ara stok olarak tutulmustur (ilk 3 periyottaki toplam ara stok
miktar1 g6z 6niinde bulundurulmamustir.). Temel model ve Durum 1'den farkli olarak
toplam ara stok miktarlarinda 6nemli 6l¢iide daha fazla dalgalanma olusmustur, Sekil

4.7 de verilmektedir.
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Sekil 4.7 Senaryo 1 Durum 2 i¢in Toplam Ara Stok Miktarlar

Ortalama toplam ara stok dalgalanmalarinin nedeni Tablo 4.9 da gosterilen matematiksel
modelin ¢iktist ile Durum 2'de elde edilen aylik iiretim miktari ¢iktilarinin arasindaki fark

oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.9 Senaryo 1 Durum 2 I¢in Temel Modele Gére Uretim Degerleri Farki

Ay En Iyi Ayhk Toplam Uretim En Iyi Aylik Toplam Durum 2 Fark
Miktar: Uretim Miktari
1 23,000 17,000 6,000
2 15,400 18,000 -2,600
3 17,500 19,000 -1,500
4 14,000 15,000 -1,000
5 16,100 15,000 1,100
6 13,300 15,000 -1,700
7 15,400 15,000 0,400
8 16,800 15,000 1,800
9 16,100 14,000 2,100
10 15,500 14,000 1,500
11 17,400 13,000 4,400
12 16,100 13,000 3,100
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Hibrit Sistemde istasyonlara verilen farkli kapasite degerleri ve parametrelerin degerleri

degistirilerek iiretim sistemlerinin ¢iktilart incelenmistir.

4.1.1.1 Senaryo 1 Hibrit Sistem Analizi

Senaryo 1 igin olusturulan hibrit sistemde ara stoklar mevcut sisteme uygun olarak
alinmistir ve model hattin fiziksel kapasitesine uygun olarak c¢alistirilmistir. Hattin
kapasitesi son dort istasyon igin periyotta 2 komponent, ilk istasyonlarda ise

giinde/periyotta maksimum 0,7 komponenttir.

Oncelikle hattin gekme mantigiyla calistirilmast igin hedef sayilarin toplami ay cinsinde
aylik periyot sayisina boliinmiistiir. Bu dogrultuda hattin ¢cekme mantigiyla calisabilmesi
icin glinde/periyotta 0,67 komponent liretmesi gerekmektedir. Tablo 4.10 da gosterildigi
tizere, hat cekme mantig1 ile ¢alistirildiginda tiretim tamamen miisteri siparislerine gore

yapilmakta olup periyotlar sonunda hig stok tutulmamustir.

Uretim sistemleri incelendiginde ilk durum olan gekme iiretim sisteminde periyotlarda

ortalama 14 komponent toplam ara stok olarak tutulmustur.

Uretim Sistemi 4 itme {iretim sistemini, tam kapasite ile iiretim yapilan durumu
gostermektedir. Bu durumda yil sonunda/periyotlarin sonunda 13,6 stok gézlemlenmistir.
Bu durumda mevcut ara stok alani 5 komponent ile sinirlandirildiginda sistemde mevcut

ortalama toplam ara stok miktarinin diistiigi gozlemlenmistir.

Uretim Sistemi 12 ve 13 hibrit {iretim sistemini temsil etmektedir. Model ilk istasyonlarin
itme, son istasyonlarin ¢ekme ile iiretim yaptig1 Uretim Sistemi 12 igin Uygun sonug
vermemistir. Uretim Sistemi 13 te ilk istasyonlar cekme ile son istasyonlar itme ile iiretim
yapmustir. Bu durumun sonucunda yil sonunda 6,364 stok gdzlemlenmis olup mevcut
iretim sisteminde de yil sonu stoklarinin diisiiriilmesi istenildiginde bu hibrit sistemin

uygulanabilir bir senaryo oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 4.10 Senaryo 1 Hibrit Sistem Kapasite ve Ciktilar
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1 0,673 0,673 Cekme 10 14,000 0,000 183,056
2 0,690 0,690 10 14,000 4,680 187,680
3 0,690 2,000 10 7,763 10,920 193,920
4 0,700 2,000 [tme 10 7,804 13,600 196,600
5 0,700 2,000 [tme 5 7,764 13,600 196,600
6 0,500 1,000 10 7,102 -40,000 | 143,000
7 0,500 2,000 10 7,004 -40,000 | 143,000
8 0,600 2,000 10 7,404 -13,200 | 169,800
9 0,620 2,000 10 7,484 -7,840 175,160
10 0,620 2,000 5 7,484 -7,840 175,160
11 0,620 2,000 2 7,487 -7,840 175,160
12 0,700 0,673 Hibrit 10
13 0,673 2,000 Hibrit 10 7,696 6,364 189,364

4.1.2 Senaryo 1 Simiilasyon Modeli Analizi

Olusturulan matematiksel modelin c¢iktilari ve mevcut ara stoklar g6z Oniinde
bulundurularak modelin verdigi iiretim miktarin1 ifade eden U;, miktarlar1 farkli d
degisiklik katsayilari ile iiretimdeki insan, malzeme gibi faktorlerin etkisi temsiliyle
saptirilarak tiretim sistemi ¢iktilar1 yeniden incelenmistir. Olusturulan simiilasyon modeli
100 iterasyonda calistirilmis olup simiilasyon mevcut iiretimin ara stoklar1 ile
baslatilmigtir. Periyot sayis1 olarak yilin is gilinii say1st olan 272 alinmis olup belirlenen
bir zaman-durumda baglanip yine belirlenen bagka bir durumda bitirilen Sonlandirilabilir
(Terminating) Simiilasyon kullanilmistir. Tablo 4.11'de istasyonlar i¢in maksimum-
minimum tretim ve ara stok miktarlar1 yer almaktadir. Tablo 4.11 de yer alan sonuglar

icin d katsayis1 0,006 olarak alinmistir. Birden ¢ok d katsayisi ile ¢iktilar incelenmistir.
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Tablo 4.11 Senaryo 1 Simiilasyonu Minimum-Maksimum Ara Stok ve Uretim Degerleri
(d = 0,006)

istasyon istasyonun ist?ls'yonun ista}syonun i.st.asyonun
NO Mgksmum I\/.I.lnlmum Maksimum Ara | Minimum Ara
Uretimi Uretimi Stogu Stogu
1 0,706 0,094 - -
2 0,709 0,092 0,731 0,096
3 0,709 0,089 1,277 0,094
4 0,710 0,099 2,001 0,125
5 0,709 0,098 1,000 0,099
6 1,994 0,095 1,916 0,099
7 1,998 0,094 1,997 0,096
8 2,000 0,090 1,998 0,096
9 1,998 0,091 2,002 0,095

Son dort istasyon giinde 2 komponent iiretebilmekte, ilk istasyonlar ise giinde maksimum
0,7 komponent tiretim yapabilmektedir. Matematiksel modelin ¢iktilarina bakildiginda
eklenen degiskenlik matematiksel modele gore daha az iiretim yapilmasina neden
olmustur. Bu durumdan dolay1 sistemdeki toplam ara stok miktar1 bir miktar artarak
simiilasyonda ortalama toplam ara stok 5,681 olmustur. Matematiksel modelde amag
fonksiyonu 196,600 iken simiilasyonda 100 iterasyonda ortalama 196,459 komponent

¢ikt1 verilmistir.

Toplam Ara Stok

%
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Sekil 4.8 Senaryo 1 Simiilasyonu Toplam Ara Stok Miktarlar
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Matematiksel modelin ve simiilasyonun ¢iktilar1 d degisiklik katsayisi kiicliik olmasi
dolayisiyla degiskenlik az oldugundan diisiik farklihik gdstermektedir. Uretim
sistemindeki toplam ara stok miktarlari i¢in Sekil 4.8 de goriildiigli tizere temel model ile

benzer grafikler elde edilmistir.

4.1.3 Senaryo 1 Degisiklik Katsayis1 Sevkiyati Karsilama Analizi

Simiilasyon modelinde istasyonun Oniindeki ara stok miktari ile gergeklestirilecek liretim
miktar1 +d degisiklik katsayisi ile degistirilerek 100 iterasyon i¢in yeni iiretim ve

istasyonlarin sahip oldugu ara stok miktarlari incelenmistir.

Oncelikle yilin basindaki bitmis {iriin stoklar1 hesaba katilmadan degisiklik katsayis1
kullanilarak kurulan simiilasyon modeli ile sevkiyat hedeflerinin karsilanma olasiligi
hesaplanmustir. Onerilen simiilasyon modelinde d parametresinin degeri arttik¢a sevkiyat
hedefini karsilama olasilig1 %60 tan %28 e kadar azalmaktadir. Degisiklik parametresi
ile matematiksel modelin ¢iktisindan elde edilen iiretim miktarindan yapilacak sapma
miktar1 belirlendigi i¢in parametre degerinin artmasi, hedef iiretimden yapilan sapmanin
artti@1 anlamina gelmekte olup Sekil 4.9 da gozlemlenen hedefi karsilama olasiliginin

azalmasi beklenilen bir sonugtur.

70%
60%
60% 26%
50%
a,
co% 46%
37%
- 35%
40% 6350
27%  28%
30%

20%

Hedefi Karsilama Orani

10%

0%
0,2 03 04 05 06 07 08 09 1
d katsayisi

Sekil 4.9 Senaryo 1 I¢in d Katsayisina Gore Hedefi Karsilama Orani

Yilin baginda sahip olunan bitmis iiriin stogu ile Senaryo 1 icin sevkiyati karsilama
olasilig1r %100 e ulagsmis yilin basinda stogun hesaba katilmadigi duruma gore sevkiyati

karsilama olasilig1 artmistir, Sekil 4.10°da gosterilmektedir.
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Yilin bagindaki stoklar ile sevkiyat hedeflerini karsilama olasilig1 degisiklik katsayisinin
[0,2 — 0,7] deger aralig1 igin %100 olmus, d katsayisi 1 ¢ ¢ikarken sevkiyatlar karsilama
olasilig1 %87 ye kadar diigsmiistiir.

105%
100% 100% 100% 100% 100% 100% ggo

100%
95%
95%

0% 87%

85%

Hedefi Karsilama Orani

80%
02 03 04 05 06 07 08 09 1

d katsayisi

Sekil 4.10 Senaryo 1 I¢in d Katsayisina Gore Yilin Basindaki Stoklar ile Hedefi
Karsilama Orani

4.2. Senaryo 2 Analizi
4.2.1. Senaryo 2 Matematiksel Model Analizi

Ucg komponente (sag, sol, alt) sahip olan Senaryo 2 toplamda 30 istasyondan olusmaktadir

ve model hattin fiziksel kapasitesine uygun olarak ¢aligtirilmustir.

Sekil 4.11"de sol komponent i¢in optimal {iretim ve ara stok grafikleri yer almaktadir. Tlk
istasyon 264. periyota kadar maksimum kapasitesi olan giinde 2 panelin iretimini
yapmustir. Ayni durum 2. istasyon i¢in 265. periyoda kadar, 3. istasyon igin 266. periyoda
kadar, 4. istasyon i¢in 267. periyoda kadar, 5. istasyon igin 268. periyoda kadar ve 6.
istasyon i¢in 269. periyoda kadar siirmiistiir. Son dort istasyon giinde 3 komponente kadar
tiretim yapabilmektedir. Bu nedenle ara stoklar ve oOnceki istasyonlarin tiretim
miktarlariin etkilerinden dolay1 daha dalgali iiretim ve dalgali ara stok miktarlari
goriilmektedir. Uretim ve ara stok grafiklerine biitiin komponentler i¢in bakildiginda
baslangi¢ ara stoklari, toplam istasyon miktarlar1 ve iiretim kapasiteleri esit oldugundan
benzer sablonlar verdigi sag komponent i¢in Sekil 4.12 ve alt komponent i¢in Sekil

4.13 te goriilmektedir.

37



Istasyon 1 Uretim

Istasyon 1 Ara Stok

200 800
F €
§175 g
£ = 60
:1s0 ¥
H ]
E 125 g0
100
% 0 2 50 150 0 & o 50 100 150 200
istasyon 2 Uretim Periyot istasyon 2 Ara Stok Peryot
200 200
5175 § 175
f =
f1s0 150
; b
fazs 5125
100 100
o - 50 150 50 B o 50 100 200
istasyon 3 Uretim yot istasyon 3 Ara Stok Periyot
200 & = 200 d
= £
furs g 175
f1s0 ¥ 150
E 125 s 125
100 100
[ " 50 1850 %0 0 E) 100 150 200
istasyon 4 Uretim Periyot istasyon 4 Ara Stok Periyot
200 200
= e
furs g 175
f1s0 % 150
5 Gt
f12s 312
100 100
0 0 180 20 ) E) 160 150 200
istasyon 5 Uretim Periyot istasyon 5 Ara Stok Periyot
200 200
§175 5175
i =
f1s0 g 150
f12s 2125
100 100
0 i 0 150 20 [ E) 100 150 200
Istasyon 6 Uretim Periyot istasyon 6 Ara Stok periyot
200 200
§11s i 175
H H
t1so H 150
f12s 2125
100 100
. 0 180 20 [ E) 160 150 200
Istasyon 7 Uretim Periyot Istasyon 7 Ara Stok f—_—
10 4
é 25 | l ; 5
e ; S AL AR
1 ] L ||
10 1
g 0 180 20 [ E) 100 150 200
Istasyon 8 Uretim Periyot Istasyon 8 Ara Stok Pe
10 30 o
g 25 I l g 25
=
0 x 20
§ 2 H 2
15 15
; H
10 10
s 0 150 20 [ EY 100 150 200
Istasyon 9 Uretim Periyot Istasyon 9 Ara Stok P
30 s riyot
& g
> \ g3
=
£ 4 g ¢ 5
i1 £
10 1
PR 150 20 0 0 100 150 200
Istasyon 10 Uretim Istasyon 10 Ara Stok Periyot
yo! Periyot Sy 1y
10
c g
25
£ . g 2
E 15 5
10 1
[] 0 150 20 [ E) 100 150 200
Perivat Perivat

Sekil 4.11 Senaryo 2 i¢in Sol Komponent Optimal Uretim ve Ara Stok Degerleri
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Sekil 4.12 Senaryo 2 Igin Sag Komponent Optimal Uretim ve Ara Stok Degerleri
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Istasyon 1 Ara Stok
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Sekil 4.13 Senaryo 2 I¢in Alt Komponent Optimal Uretim ve Ara Stok Degerleri

Tablo 4.12 de matematiksel modelin sonuglarinda gosterildigi lizere istasyonlarin ara
stok miktarma bakildiginda biitiin istasyonlarn minimum 1 ara stok bulundurdugu
kapasitesi 3 olan son istasyonlarda ara stoklarin ilk istasyonlara gore daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Ug komponentin ilk istasyonlar: ise baslangi¢ ara stok degerleri olan 2

komponenti periyotlarin cogunda maksimum ara stok olarak tutmuslardir.
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Tablo 4.12 Senaryo 2 I¢in Minimum-Maksimum Ara Stok ve Uretim Degerleri

istasyon istasyonun ist?s'yonun istgsyonun i_st_asyonun
NO Mgksmum I\/.I.lnlmum Maksimum Ara | Minimum Ara
Uretimi Uretimi Stogu Stogu
1 2 1 - -
2 2 1 2 1
3 2 1 2 1
4 2 1 2 1
5 2 1 2 1
6 2 1 2 1
7 3 1 4 1
8 3 1 3 1
9 3 1 4 1
10 3 1 4 1
11 2 1 - -
12 2 1 2 1
13 2 1 2 1
14 2 1 2 1
15 2 1 2 1
16 2 1 2 1
17 3 1 3 1
18 3 1 4 1
19 3 1 5 1
20 3 1 4 1
21 2 1 - -
22 2 1 2 1
23 2 1 2 1
24 2 1 2 1
25 2 1 2 1
26 2 1 2 1
27 3 1 4 1
28 3 1 3 1
29 3 1 4 1
30 3 1 4 1

Sekil 4.14 te gosterilen ve matematiksel modelden elde edilen en iyi ara stok miktarlari
daha detayli incelendiginde modelin periyotlarin 6nemli bir kisminda 55,393 komponenti
ortalama toplam ara stok olarak tuttugu goriilmektedir. Ayrica son istasyonlarin,
komponentlerin iiretimini tamamlayabilmek ve {iretimi maksimize edebilmek amaciyla

son periyotlarda ara stoklar1 hizlica erittigi gozlemlenmektedir.
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Toplam Ara Stok
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Sekil 4.14 Senaryo 2 I¢in Toplam Ara Stok Miktarlar:

Model yil sonuna kadar toplamda 1632 komponent iiretmistir. Bu iiretim miktari
misterinin ilettigi hedef sayilar ile karsilastirilirken modelin aylik verdigi en iyi toplam
tiretim miktar ile karsilastirilmistir. Karsilastirmanin sonuglar1 Tablo 4.13te verilmekte
olup en iyi tretim miktarlarinin ele alinan sistemle uyumlu stok miktarlar1 verdigi
gbzlemlenmektedir. Bu sistemde yil sonuna dogru stok tutulmakta ve bu durum miisteri
tarafindan desteklenmektedir. Yilin sonunda Senaryo 2 i¢in gercek miisteri hedefleri
dikkate alindiginda biitiin komponentlerin toplamda 64 adet stok yaptigi goriilmektedir.
Temel modelde en iyi liretim miktarlar1 elde edilirken modele miisteri hedefleri ile ilgili

bir kisit eklenmedigi bilgisini hatirlatmakta fayda bulunmaktadir.

Tablo 4.13 Senaryo 2 I¢in Hedef Sayilar ve Amag¢ Fonksiyonu Degerleri

Hedef En Iyi

Ay ece Sol Uretim | Sag Uretim | Alt Uretim Toplam
Sayilar L

Uretim
1 40 48 48 48 144
2 40 44 43 43 130
3 40 50 50 51 151
4 40 40 41 39 120
5 40 46 46 46 138
6 40 37 38 38 113
7 40 45 43 45 133
8 40 47 48 48 143
9 40 47 47 45 139
10 40 45 46 47 138
11 40 49 48 47 144
12 40 46 46 47 139
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Sol, sag ve alt komponentler set halinde sevk edilmektedir. Bu nedenle periyotlar boyunca
tiretilen komponent miktarlarinin birbirlerinden farklilagmamas1 amaciyla komponentler
arast farki sinirlayan bir kisit matematiksel modele eklenmistir. Mevcut sistemdeki
komponentler arasindaki farka bakilarak matematiksel modele eklenen kisit ile bu farkin
tiim tiretim periyodu i¢in maksimum €; =5 olmasi saglanmigtir. Tiim planlama dénemi
boyunca gerc¢eklesen iiretim ¢iktisina bakildiginda komponentler i¢in esit miktarda tiretim
yapildig1 goriilmektedir, oranlar Sekil 4.15te verilmektedir. Komponentler i¢in aylik

iiretimlere bakildiginda toplam iiretim miktar1 farkliliklar1 mevcuttur.

Uretilen Panel Ylzdeleri

S0L

Sekil 4.15 Senaryo 2 i¢in Planlama Déneminde Uretilen Toplam Panel Yiizdeleri

Miisteriden gelen aylik sevkiyat hedefleri iiretimi boyunca komponent miktarlarinda
gerceklesecek farklilagmalara sinir getirilmesi amaciyla giincellenen €; kisiti ile ilgili

¢iktilar yeniden incelenmistir.
Durum 1

Modelin ele alinan bu uzantisinda, aylik periyotlarda iiretilen komponent miktarlarinin
birbirlerinden farklilasmamasi amaciyla komponentler arasi farki sinirlayan bir kisit
matematiksel modele eklenmistir. Tablo 4.14"de gosterildigi tizere Durum 1 ile eklenen
kisit sonucunda modelin amag fonksiyonu degeri degismemis olup komponentler arasi

aylik iiretim farklar1 ayda 3 komponent ile sinirlandirilmistir.
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Tablo 4.14 Senaryo 2 Durum 1 €; =3 I¢in Hedef Sayilar ve Amag Fonksiyonu Degerleri

Hedef . .. .. En Iyi

Ay Sol Uretim | Sag Uretim | Alt Uretim Toplam
Sayilar oo

Uretim
1 40 48 48 47 143
2 40 43 42 45 130
3 40 50 51 50 151
4 40 40 40 39 119
5 40 47 47 46 140
6 40 38 36 39 113
7 40 44 45 44 133
8 40 47 49 48 144
9 40 46 46 43 135
10 40 47 45 48 140
11 40 48 49 49 146
12 40 46 46 46 138

Tablo 4.15te verildigi lizere € =1 alindiginda aylik periyotlarda komponentler aras: fark

1 komponent ile sinirlandirilmstir.

Tablo 4.15 Senaryo 2 Durum 1 €; =1 Icin Hedef Sayilar ve Amag Fonksiyonu Degerleri

Hedef . .. .. En Iyi

Ay Sol Uretim | Sag Uretim | Alt Uretim Toplam
Sayilar Lo

Uretim
1 40 48 47 47 142
2 40 43 43 44 130
3 40 50 51 51 152
4 40 40 40 39 119
5 40 47 46 46 139
6 40 38 37 38 113
7 40 44 45 45 134
8 40 47 48 48 143
9 40 46 46 45 137
10 40 47 46 47 140
11 40 48 49 48 145
12 40 46 46 46 138

Tablo 4.16'da verildigi iizere € =0 alindiginda aylik periyotlarda komponentler esit

miktarlarda tiretilmistir.
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Tablo 4.16 Senaryo 2 Durum 1 €; =0 I¢in Hedef Sayilar ve Amag Fonksiyonu Degerleri

Hedef En lyi

Ay eae Sol Uretim | Sag Uretim | Alt Uretim Toplam
Sayilar oo

Uretim
1 40 47 47 47 141
2 40 43 43 43 129
3 40 51 51 51 153
4 40 40 40 40 120
5 40 46 46 46 138
6 40 38 38 38 114
7 40 44 44 44 132
8 40 48 48 48 144
9 40 46 46 46 138
10 40 47 47 47 141
11 40 48 48 48 144
12 40 46 46 46 138

Sekil 4.16°da €; =3 kisiti matematiksel modele eklendiginde ortalama toplam ara stok

56,031 komponent olmustur.

Toplam Ara Stok
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Sekil 4.16 Senaryo 2 Durum 1 €; =3 I¢in Toplam Ara Stok Miktarlar

Sekil 4.17°de €; =1 kisitt matematiksel modele eklendiginde ortalama toplam ara stok
56,050 komponent olmustur. € =3 kisitina gore ortalama toplam ara stokta ¢ok kiigiik

bir artis gézlemlenmistir.
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Toplam Ara Stok
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Sekil 4.17 Senaryo 2 Durum 1 €; =1 Icin Toplam Ara Stok Miktarlari

Sekil 4.18°de €; =0 kisit1 matematiksel modele eklendiginde ortalama toplam ara stok

56,130 komponent olmustur. En yiiksek ortalama toplam ara stok miktar1 €; =0 igin

gbzlemlenmistir.
Toplam Ara Stok
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Sekil 4.18 Senaryo 2 Durum 1 €; =0 I¢in Toplam Ara Stok Miktarlari

Durum 2

Modelin ele alinan bu uzantisinda, gercek sistemin sahip oldugu ara stok miktarlarinin
etkisi altinda olmadan modelin ¢iktisinin incelenmesi amaciyla ara stok miktarlar

degistirilerek parametrelerin etkisi incelenmektedir.

Tablo 4.17 de gosterildigi iizere, Uretim Sistemi 1-8 arasinda kapasiteler temel modele
esit alinmustir. Uretim Sistemi 1, 2 ve 3'te (Uretim Sistemi 9, 10 ve 11'e benzer sekilde)

ara stok alam1 azaldikga ortalama ara stogun oOncellikle artip sonra azaldigi
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gozlemlenmektedir. Uretim Sistemi 4, 5 ve 6°da ilk istasyonlarin baslangic ara stogu 3'e
ciktigindan ortalama ara stok artmistir. Uretim Sistemi 7 ve 8 de, Uretim Sistemi 12 ve
13"e benzer sekilde epsilon degeri azaldikga oncelikle ortalama ara stok artmistir ancak
Uretim Sistemi 12 ve 13 te kapasiteler daha yiiksek oldugundan ortalama ara stok daha
yiiksektir. Uretim Sistemi 15 ve 16°da ilk istasyonlarmn baslangic ara stogu 2'den 3'e

cikmigtir ve ortalama ara stok degeri de artmistir.

Tablo 4.17 Senaryo 2 Durum 2 i¢in Farkli Parametreler ve Ciktilari

= S = S )ED = )ED = 4_\‘9 g

7 S = s = S = | = z 2 X g E
7 7 & 2 @ < | B < ~ | = <z S =%
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£ =X =X | =¥ o F e 8 & =
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@ @ O

1 1-2 1-3 2 3 5 20 | 54,944 68 1644
2 1-2 1-3 2 3 5 10 | 55,558 68 1644
3 1-2 1-3 2 3 5 5 | 55461 | 68 1644
4 1-2 1-3 3 3 5 20 | 54,967 68 1644
5 1-2 1-3 3 3 5 10 | 55,602 68 1644
6 1-2 1-3 3 3 5 5 | 56,343 | 68 1644
7 1-2 1-3 2 3 3 20 | 54,941 68 1644
8 1-2 1-3 2 3 1 20 | 54,944 68 1644
9 1.5-2 2-3 2 3 5 20 | 55,000 | 68 1644
10 15-2 2-3 2 3 5 10 | 55,842 68 1644
11 15-2 2-3 2 3 5 5 55,727 68 1644
12 15-2 2-3 2 3 3 20 | 54,998 68 1644
13 15-2 2-3 2 3 1 20 | 55,000 68 1644
14 15-2 2-3 2 3 0 20 | 55,000 68 1644
15 2-3 2-3 2 3 5 20 | 80,301 | 331 2433
16 2-3 2-3 3 3 5 20 | 80,498 | 336 2448

4.2.1.1 Senaryo 2 i¢in Hibrit Sistem Analizi

Senaryo 2 igin olusturulan hibrit sistemde ara stoklar mevcut sisteme uygun olarak
alinmustir ve model hattin fiziksel kapasitesine uygun olarak calistirilmistir. Oncelikle
hatt1 cekme mantigiyla ¢alistirmak i¢in hedef sayilarin toplami ay cinsinde aylik periyot
sayisina boliinmiistiir. Bu dogrultuda, hattin ¢ekme mantigiyla calisabilmesi igin
giinde/periyotta 1,765 komponent iiretmesi gerekmektedir. Cekme sistemi ile iiretim
yapildiginda {iretim tamamen miisteri siparislerine gore yapildigindan planlama dénemi

sonunda oldukga diisiik bir stok tutulmustur. Sonuglar Tablo 4.18 de gosterilmektedir.
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Uretim Sistemi 6 itme {iretim sistemini, tam kapasite ile iiretim yapilan durumu
gostermektedir. Bu durumda yil sonunda/periyotlarin sonunda 65 stok goézlemlenmistir.
Ortalama 81 komponent iiretim alaninda toplam ara stok olarak tutulmustur. Uretim
sistemlerinin uygun sonug vermesi i¢in baslangi¢ ara stogu en az kapasite kadar olmalidir.
Uretim Sistemi 8 ve 9 hibrit {iretim sistemini temsil etmektedir. Model ilk istasyonlarin
itme, son istasyonlarin ¢ekme ile iiretim yaptig1 durum i¢in uygun sonu¢ vermemistir.
Uretim Sistemi 8 de ilk istasyonlar ¢ekme ile son istasyonlar itme ile {iretim yapmustir.
Bu durumun sonucunda y1l sonunda 1,315 stok gdzlemlenmistir. Uretim Sistemi 10°da
ilk istasyonlar ¢ekme ile liretim yaparken son istasyonlarin kapasitesi giinde 2 komponent
alinmustir, bu durumda da y1l sonunda 4,315 stok gdzlemlenmistir. Uretim Sistemi 12, 13,
14 ve 15'te biitiin istasyonlarin kapasitesi 2,200 komponent olarak sabit alinip ara stok
alan1 parametresinin degeri degistirilmistir. Ara stok alani azaldikca sistemdeki ortalama
ara stok miktar1 diismiistiir. Uretim Sistemi 14 te ise ara stok alani sabit kapasite degeri

2,200 den kii¢iik oldugu i¢in beklenildigi gibi uygun sonug elde edilmemistir.

Tablo 4.18 Senaryo 2 i¢in Hibrit Sistem Kapasite ve Ciktilari

= ©
5% .53 :5%|85a 95 55z82 ¢ | 258
521528358 52F |s< £cS53 & 582
X =X < | o< =
1 1,765 | 1,765 Cekme | 20 54,000 0,080 1440,240
2 1,800 1,800 20 54,000 9,600 1468,800
3 1,800 1,800 10 54,000 9,600 1468,800
4 1,800 1,800 15 54,000 9,600 1468,800
5 1,800 | 1,800 5 54,000 9,600 1468,800
6 2,000 | 3,000 [tme 20 81,000 65,000 1635,000
7 2,000 | 2,500 10 74,800 66,500 1639,500
8 1,765 3,000 Hibrit 20 80,986 1,315 1443,945
9 2,000 1,765 Hibrit 20
10 1,765 2,000 20 69,237 4,315 1452,945
11 1,900 | 1,900 20 54,000 36,800 1550,400
12 2,200 2,200 10 81,000 118,400 1795,200
13 2,200 | 2,200 59,400 118,400 1795,200
14 2,200 2,200
15 2,200 2,200 2,2 59,400 118,400 1795,200
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4.2.2. Senaryo 2 Simiilasyon Analizi

Olusturulan matematiksel modelin ¢iktilar1 ve mevcut ara stoklar goéz Oniinde

bulundurularak modelin verdigi iiretim miktarin1 ifade eden U;, miktarlann farkli d

degisiklik katsayilar ile iiretimdeki insan, malzeme gibi faktorlerin etkisi temsiliyle

saptirilarak iiretim sistemi ¢iktilari yeniden incelenmistir.

Olusturulan simiilasyon modeli 100 iterasyonda g¢aligtirilmis olup simiilasyon mevcut

tretimin ara stoklar1 ile baslatilmistir. Tablo 4.19°da istasyonlar i¢in maksimum-

minimum iiretim ve ara stok miktarlar1 yer almaktadir.

Tablo 4.19 Senaryo 2 Simiilasyonu Minimum-Maksimum Ara Stok ve Uretim Degerleri

(d = 0,01)
is tasyon istasyonun istgs_yonun ista!syonun i.st.asyonun
NO Mgksmum Minimum Maksimum Ara | Minimum Ara
Uretimi Uretimi Stogu Stogu
1 2,010 0,995 - -
2 2,010 0,992 2,109 1,050
3 2,010 0,991 2,113 1,019
4 2,010 0,995 2,175 1,067
5 2,010 0,998 2,103 1,037
6 2,010 0,995 2,069 1,059
7 3,008 0,990 4877 1,672
8 3,010 0,990 3,158 1,006
9 3,010 0,989 4,032 0,995
10 3,010 0,990 4,035 0,994
11 2,010 0,993 - -
12 2,010 0,990 2,064 1,031
13 2,010 0,991 2,083 1,003
14 2,010 0,988 2,129 0,997
15 2,010 0,990 2,082 0,990
16 2,010 0,995 2,081 1,019
17 3,010 0,991 4,032 1,828
18 3,010 0,990 4,054 0,995
19 3,010 0,990 5,038 0,992
20 3,010 0,986 4,030 0,992
21 2,010 0,990 - -
22 2,010 0,991 2,145 0,992
23 2,010 0,994 2,165 1,095
24 2,010 0,998 2,087 1,020
25 2,010 0,996 2,197 1,125
26 2,010 0,992 2,084 1,051
27 3,009 0,991 4,775 1,663
28 3,010 0,991 3,106 1,001
29 3,010 0,988 4,033 0,995
30 3,010 0,986 4,065 0,993
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Tablo 4.19 da gosterildigi tizere ara istasyonlarda maksimum ortalama 2 komponent ara
stok tutuldugu gozlemlenmekte olup son istasyonlarda 3-5 komponent araliginda, ilk

istasyonlara gore daha fazla ara stok tutulmaktadir.

Matematiksel modelde ortalama toplam ara stok 58,837 komponent civarinda bir siire
sabit gozlemlenmekte iken simiilasyon igin Sekil 4.19°da ara stok miktarlarina
bakildiginda ortalama toplam ara stogun 58,737 komponent civarinda bir siire sabit
kaldig1 gozlemlenmistir.  Matematiksel modelin ¢iktilarina bakildiginda eklenen
degiskenlik matematiksel modele gore daha az iiretim yapilmasina neden olmustur.
Matematiksel modelde en iyi toplam tiretim 1632,000 iken simiilasyonda 100 iterasyonda
ortalama 1628,317 komponent ¢ikt1 verilmistir.

Toplam Ara Stok
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Sekil 4.19 Senaryo 2 Simiilasyonu Toplam Ara Stok Miktarlari

4.2.3 Senaryo 2 icin Degisiklik Katsayis1 Sevkiyati Karsilama Analizi

Simiilasyon modelinde istasyonun 6niindeki ara stok miktari ile gergeklestirilecek liretim
miktart +d degisiklik katsayisi ile degistirilerek 100 iterasyon i¢in yeni iiretim ve
istasyonlarin sahip oldugu ara stok miktarlart incelenmistir. Yilin bagindaki stoklar

Senaryo 2°nin gergekte sahip oldugu fiziki stoklar ile ayni miktarda alinmistir.

Oncelikle yilin basindaki bitmis iiriin stoklar1 hesaba katilmadan degisiklik katsayist
kullanilarak kurulan simiilasyon modeli ile sevkiyat hedeflerinin karsilanma olasilig1
hesaplanmistir. Onerilen simiilasyon modelinde d parametresinin degeri arttikca sevkiyat

hedefini karsilama olasiligi azalmaktadir, ayrica d parametresinin artmasi
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komponentlerin iiretim miktarindaki farkliliklarin artmasima da neden olmustur. Bu
nedenle komponentler i¢in %100 ve %56 araliginda farkli sevkiyati karsilama olasiliklari
gozlemlenmistir. Degisiklik parametresi ile matematiksel modelin ¢iktisindan elde edilen
iretim miktarindan yapilacak sapma miktar1 belirlendigi i¢in parametre degerinin
artmasi, hedef iiretimden yapilan sapmanin arttig1 anlamina gelmekte olup Sekil 4.20 de

gbzlemlenen hedefi karsilama olasiliginin azalmasi beklenilen bir sonugtur.
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Sekil 4.20 Senaryo 2 I¢in d Katsayisina Gére Hedefi Karsilama Orani

Yilin basinda mevcut olan stoklar ile simiilasyon modeli 100 itearsyonda yeniden
incelendiginde sol, sag ve alt komponentler i¢in sevkiyati1 kargilama oran1 d katsayisinin
[0,2 — 1] araligindaki degerleri igin gogunlukla %100 olmustur. Alt komponent igin diger
komponentlerden farkli olarak d katsayisinin 1 degeri i¢in sevkiyati kargilama orani %99

olmustur, Sekil 4.21"de gosterilmektedir.
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Sekil 4.21 Senaryo 2 i¢in d Katsayisina Gére Komponentlerin Y1lin Basindaki Stoklar
ile Hedefi Karsilama Orani
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4.3. Senaryo 3 Analizi
4.3.1. Senaryo 3 Matematiksel Model Analizi

Ug komponent (sag, sol, alt) ve 35 istasyona sahip olan Senaryo 3 igin olusturulan
matematiksel modelde ara stoklar gercek sisteme uygun olarak alinmistir ve model hattin

fiziksel kapasitesine uygun olarak calistirilmistir.

Sekil 4.22°de sol komponent igin ilk istasyonun iiretimine bakildiginda ilk 22 periyot
boyunca 1 komponent iiretim yapilmis sonrasinda 260. periyoda kadar 2,22 maksimum
kapasite ile iiretime devam edilmis, devaminda son periyoda kadar her periyotta 1
komponent iiretim yapilmistir. Ikinci istasyon ise 20 ara stok ile iiretime baslayip 8. ve
14. periyotlar arasinda yaptig1 1,08 ve 1 komponent olan iiretimler ile ara stok miktarini
diistirmiigtiir. 23. Planlama donemi sonunda 2. istasyonun ara stok miktar1 2,22'ye
diismiistiir ve model 261. periyodun sonuna kadar 2,22 komponent {iretim yapmustir.
1.Istasyonun da iiretiminin 261. periyotta 1 komponente diismesinden dolay 2. istasyon
da devamindaki periyotlarda 1 komponent iretim yapip 1 komponent ara stok tutmustur.
Baslangig ara stogu 5 komponent olan 3. istasyon da 12. planlama dénemi sonunda ara
stogunu 2,22 ye diisiirmiis sonrasinda ara stok miktar1 olan 2,22 komponent iiretimle 263.
periyotta 2. istasyonun tiretim miktarinin diisiisiinden etkilenene kadar devam etmistir. 4.
Istasyon igin de baslangi¢ ara stogunun eritilmesine kadar 1-2,22 degerleri arasinda
degisken iiretim ve 264. periyotta 3. istasyonun diisiik iiretiminden etkilenene kadar 2,22
komponent iiretim yaptig1 goriilmektedir. Benzer iiretim miktarlari 5, 6 ve 7. istasyonlar
i¢in de goriilmiistiir. 8. Istasyon ilk istasyonlardan farkli, 9. istasyona benzer olarak 7 ara
stok 1ile iiretimi baglamis ve uzun siire periyotta 2,22 komponent iiretim yaparak 7.
planlama dénemi sonunda ara stogunu 2,22'ye sabitleyip 7. istasyonun 267. periyottaki
diisiik tiretiminden etkilenene kadar ayni miktarda {iretimle devam etmistir. 10, 11, 12 ve
13. Istasyonlarin iiretim kapasitesi giinde 3 komponent oldugundan ve baslangic ara
stoklar1 2 oldugundan bir 6nceki istasyonun iiretiminin etkisiyle minimum ve maksimum
iretim kapasitesi olan 1-3 komponent degerleri arasinda dalgalanmalar ile {iretim
yapmustir. Genel olarak bu istasyonlarin periyotlardaki iiretim miktarlarinin ara stok

miktarlaria esit oldugu gortilmiistiir.
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Sekil 4.22 Senaryo 3 Igin Sol Komponent Optimal Uretim ve Ara Stok Degerleri

Sekil 4.23"de ¢iktilart verilmekte olan Sag komponenti temsil eden 14-26. istasyonlar i¢in
de sol komponente olduk¢a benzeyen 2 ve 7. istasyonlar arasinda Onceki istasyonun
tiretim miktar1 etkisiyle planlama déneminin basinda ve sonunda dalgali {iretim, 8 ve 9.
istasyonlarda yine sol komponentle benzer sekilde daha dengeli tiretim goriilmistiir. Sag
komponent i¢in 3 kapasiteli olan 23-26. istasyonlar araliginda sol komponente benzer

sekilde daha dalgali ve ara stoga esit iliretim miktarlar1 elde edilmistir.
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Sekil 4.23 Senaryo 3 I¢in Sag Komponent Optimal Uretim ve Ara Stok Degerleri

Sekil 4.24 te verilmekte olan alt komponentin tiretim ve ara stok degerlerine bakildiginda
sag ve sol komponent arasinda olan benzerlik gériillmemistir. Bu farkliliklarin nedenleri
istasyonlarin ara stok miktarlarinin farkli olmasi ve alt komponentin daha az istasyona
sahip olmasi olarak disiiniilebilir. Alt komponentin ilk istasyonu olan 27. istasyon 37.
periyoda kadar 1 iiretim yapmistir. Sonrasinda 211-262. periyotlar arasinda 1 ve 2,22
komponent arasinda iiretim dalgalanmistir. 263. Periyottan itibaren sag ve sol
komponente benzer olarak 27. istasyon giinde 1 komponent ile iiretimine devam etmistir.
28. Istasyon da oniindeki istasyona benzer bir sekilde planlama dénemine giinde 1
komponent iireterek baslamistir. 28. Istasyonun ara stogu baslangigta sahip oldugu 2
komponentten 1'e diigiince bir siire daha ara stok kadar {iretim yapmaya devam etmistir.

28. Istasyon, oniindeki 27. istasyonun 38. periyotta giinde 2,22 komponent iiretime
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baglamasiyla ara stok miktar1 artinca 208. periyotta ilk istasyonun iiretim
dalgalanmalarindan etkileninceye kadar sabit iiretimine devam etmistir. Sonrasinda
onceki istasyonla benzer olarak 1 komponent {iretimle son periyotlarda liretim yapmustir.
Ilerleyen istasyonlarda da ilk periyotlarda iiretim dalgalanmasi sonrasinda ara stok
miktarinin diigtisiiyle 210. periyotlar civarina kadar ara stok kadar {iretim yapmis ve
sonrasinda Onceki istasyonun iiretimindeki disiisiin etkisi gozlemlenmistir. 32.
Istasyondan itibaren 3'e c¢ikan maksimum kapasite ile iiretime dalgalanmalar ile
baslanmig 50. periyottan itibaren ara stogun 2,22"ye diismesiyle ve ondeki istasyonlarin
etkisiyle iiretimde dalgalanmalar da gozlemlenerek 247. periyoda kadar genellikle 2,22
komponent iiretim yapilmistir. 34. Istasyon dahil son istasyonlar giinde 3 komponent
iiretim kapasitesine sahip oldugundan son 4 istasyonda benzer iiretim miktarlar
gozlemlenmistir. Son 4 istasyonun oniinde farkli miktarlarda ara stok bulundugundan

tiretim miktarindaki gibi benzer dalgalanmalar ara stokta gézlemlenmemistir.
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Sekil 4.24 Senaryo 3 igin Alt Komponent Optimal Uretim ve Ara Stok Degerleri
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Tablo 4.20°de verilen matematiksel modelin sonuglarinda goriilebilecegi gibi

istasyonlarin ara stok miktarina bakildiginda biitiin istasyonlarin minimum 1 ara stok

bulundurdugu, kapasitesi 3 olan istasyonlarda ara stoklarin alt komponent harig¢

maksimum 4,560 oldugu ve ilk istasyonlardan daha az oldugu goriilmiistiir. Modelin her

periyotta minimum 1 komponent iiretmesi saglanmistir. Tablo 4.21°de verildigi tizere

maksimum ara stoklar1 yiiksek olan istasyonlarin baglangi¢ ara stok parametrelerinin

yiiksek oldugu gézlemlenmistir. 2. Istasyon iiretim baslangicinda 20 ara stok ile baslayip

272. periyodun sonunda 18,780 komponent ara stoga sahip olmustur.

Tablo 4.20 Senaryo 3 I¢in Minimum-Maksimum Ara Stok ve Uretim Degerleri

istasvon istasyonun istasyonun istasyonun istasyonun
Ng Maksimum Minimum Maksimum Ara | Minimum Ara
Uretimi Uretimi Stogu Stogu
1 2,220 1,000 - -
2 2,220 1,000 18,780 1,000
3 2,220 1,000 7,220 1,000
4 2,220 1,000 4,660 1,000
5 2,220 1,000 3,440 1,000
6 2,220 1,000 3,440 1,000
7 2,220 1,000 8,780 1,000
8 2,220 1,000 7,000 1,000
9 2,220 1,000 2,220 1,000
10 3,000 1,000 3,440 1,000
11 3,000 1,000 4,000 1,000
12 3,000 1,000 3,780 1,000
13 3,000 1,000 3,780 1,000
14 2,220 1,000 - -
15 2,220 1,000 10,780 1,000
16 2,220 1,000 3,440 1,000
17 2,220 1,000 5,040 1,000
18 2,220 1,000 3,440 1,000
19 2,220 1,000 3,000 1,000
20 2,220 1,000 4,000 1,000
21 2,220 1,000 6,000 1,000
22 2,220 1,000 3,000 1,000
23 3,000 1,000 3,780 1,000
24 3,000 1,000 3,780 1,000
25 3,000 1,000 3,440 1,000
26 3,000 1,000 4,560 1,000
27 2,220 1,000 - -
28 2,220 1,000 2,220 1,000
29 2,220 1,000 2,220 1,000
30 2,220 1,000 5,000 1,000
31 2,220 1,000 9,780 1,000
32 3,000 1,000 12,000 1,000
33 3,000 1,000 16,000 1,000
34 3,000 1,000 23,000 1,000
35 3,000 1,000 63,000 1,000
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Tablo 4.21 Senaryo 3 I¢cin Maksimum Ara Stok ve Baslangig¢ Ara Stok iliskisi

Istasyon Istasyonun Maksimum Ara Baslangic
No Stogu Ara Stoklar
1 - -
18,780 20
3 7,220 2
4 4,660 5
5 3,440 2
6 3,440 3
7 8,780 4
8 7,000 7
9 2,220 2
10 3,440 2
11 4,000 4
12 3,780 2
13 3,780 2
14 - -
15 10,780 12
16 3,440 3
17 5,040 2
18 3,440 2
19 3,000 2
20 4,000 4
21 6,000 6
22 3,000 3
23 3,780 3
24 3,780 2
25 3,440 2
26 4,560 2
27 - -
28 2,220 2
29 2,220 3
30 5,000 3
31 9,780 11
32 12,000 12
33 16,000 4
34 23,000 2
35 63,000 65
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Sekil 4.25'te matematiksel modelin ¢iktilar1 daha detayli incelendiginde modelin

periyotlarin 6nemli bir kisminda ortalama toplam ara stok olarak 78,055 komponenti

tuttugu goriilmektedir. Senaryo 2'ye gore daha ¢ok istasyona ve baslangi¢ ara stoguna

sahip olan Senaryo 3 i¢in ara stok miktarlart da periyotlar boyunca daha ¢ok

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.25 Senaryo 3 I¢in Toplam Ara Stok Miktarlar:
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Model yil sonuna kadar toplamda 1817,660 komponent iiretmistir. Bu iiretim miktar

miisterinin ilettigi hedef sayilar ile karsilastirilirken modelin aylik verdigi en iyi toplam

tiretim miktari ile karsilastirilmistir.

Tablo 4.22 Senaryo 3 Igin Hedef Sayilar ve Amag Fonksiyonu Degerleri

Ay Hedef _Sol _Sag _Alt En Iyi Toplam
Sayilar Uretim Uretim Uretim Uretim
1 36 53,400 53,400 72,000 178,800
2 45 49,620 48,840 66,000 164,460
3 30 55,500 55,500 59,400 170,400
4 39 44,400 44,400 44,400 133,200
5 54 51,060 51,060 49,840 151,960
6 54 41,400 42,180 43,400 126,980
7 30 49,620 48,840 48,060 146,520
8 27 51,720 52,060 52,500 156,280
9 45 52,620 51,060 50,960 154,640
10 51 50,280 52,280 44,520 147,080
11 51 54,060 52,840 38,340 145,240
12 33 51,060 51,500 39,540 142,100
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Karsilastirmanin sonuglar1 Tablo 4.22 de verilmekte olup en iyi iiretim miktarlarinin ele

alian sistem ile uyumlu stok miktarlar1 verdigi gézlemlenmektedir.

Bu sistemde yil sonuna dogru stok tutulmakta ve bu durum miisteri tarafindan da
desteklenmektedir. Senaryo 3 icin ger¢ek miisteri hedefleri dikkate alindiginda 108,96 set
komponent stok yaptig1 goriilmektedir. Temel modelde en iyi iiretim miktarlar1 elde
edilirken modele miisteri hedefleri ile ilgili bir kisit eklenmedigi bilgisini hatirlatmakta

fayda bulunmaktadir.

Sol, sag ve alt komponentler set halinde sevk edilmektedir. Bu nedenle periyotlar
boyunca {iretilen komponent miktarlarinin birbirlerinden farklilagmamasi1 amaciyla
komponentler arasi farki sinirlayan bir kisit matematiksel modele eklenmistir. Mevcut
sistemdeki komponentler arasindaki farka bakilarak matematiksel modele eklenen kisit
ile bu farkin tiim {iretim periyodu i¢in maksimum &; =5 olmas: saglanmistir. Alt panelin
iretim miktarlarina bakildiginda ilk aylarda diger komponentlere oranla daha fazla
tiretildigi ve sonraki aylarda iiretim miktarinin diistiigii goriilmektedir. Planlama donemi
sonundaki iretim ciktisina bakildiginda Senaryo 2°deki gibi komponentler yaklasik

olarak esit miktarda tretilmistir, oranlar Sekil 4.26 da verilmektedir.

Uretilen Panel Ylzdeleri

s0L

SAG

Sekil 4.26 Senaryo 3 Igin Planlama Déneminde Uretilen Toplam Panel Yiizdeleri

Miisteriden gelen aylik sevkiyat hedefleri {iretimi boyunca komponent miktarlarinda
gerceklesecek farklilagmalara sinir getirilmesi amaciyla giincellenen €; kisiti ile ilgili

ciktilar yeniden incelenmistir.
Durum 1

Modelin ele alinan bu uzantisinda, aylik periyotlar boyunca {iretilen komponent

miktarlarinin birbirlerinden farklilagsmamasi amaciyla komponentler aras1 farki sinirlayan
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bir kisit matematiksel modele eklenmistir. Tablo 4.23 te gosterildigi tizere Durum 1 ile
eklenen kisit sonucunda modelin amag fonksiyonu degeri degismis olup komponentler

arasi aylik iiretim farklar1 ayda 3 komponent ile sinirlandirilmastir.

Tablo 4.23'te gorildiigii tizere temel modele gore daha yiiksek amag fonksiyonu degeri

(1848,660 komponent) elde edilmistir.

Tablo 4.23 Senaryo 3 Durum 1 €; =3 I¢in Hedef Sayilar ve Amag Fonksiyonu Degerleri

Ay Hedef _Sol _Sag _Alt En i‘yi Toplam
Sayilar Uretim Uretim Uretim Uretim
1 36 53,400 53,400 56,400 163,200
2 45 48,840 48,840 51,840 149,520
3 30 55,500 55,500 58,500 169,500
4 39 44,400 44,400 47,400 136,200
5 54 51,060 51,060 54,060 156,180
6 54 42,180 42,180 45,180 129,540
7 30 48,840 48,840 51,840 149,520
8 27 53,280 53,280 56,280 162,840
9 45 51,840 51,060 54,060 156,960
10 51 51,060 51,060 54,060 156,180
11 51 53,280 53,280 56,280 162,840
12 33 51,060 51,060 54,060 156,180

Tablo 4.24te goriildiigii {izere temel modele gore daha yiiksek, €; =3 kisith modele gore

daha diisiik amag fonksiyonu degeri (1824,660 komponent) elde edilmistir.

Tablo 4.24 Senaryo 3 Durum 1 €; =1 I¢in Hedef Sayilar ve Amag Fonksiyonu Degerleri

Ay Hedef _Sol _Sag _Alt En Iyi Toplam
Sayilar Uretim Uretim Uretim Uretim
1 36 53,400 53,400 54,400 161,200
2 45 48,840 48,840 49,840 147,520
3 30 55,500 55,500 56,500 167,500
4 39 44,400 44,400 45,400 134,200
5 54 51,060 51,060 52,060 154,180
6 54 42,180 42,180 43,180 127,540
7 30 48,840 48,840 49,840 147,520
8 27 53,280 53,280 54,280 160,840
9 45 51,840 51,060 52,060 154,960
10 51 50,620 50,620 51,620 152,860
11 51 53,720 53,720 54,720 162,160
12 33 51,060 51,060 52,060 154,180




Tablo 4.25te goriildiigii lizere temel modele ve daha yiiksek €; degerine sahip modellere

gore daha yiiksek amag fonksiyonu degeri (1811,880 komponent) elde edilmistir.

Tablo 4.25 Senaryo 3 Durum 1 €; =0 I¢in Hedef Sayilar ve Amag Fonksiyonu Degerleri

Ay Hedef _Sol _Sag _Alt En i‘yi Toplam
Sayilar Uretim Uretim Uretim Uretim
1 36 53,400 53,400 53,400 160,200
2 45 48,840 48,840 48,840 146,520
3 30 55,500 55,500 55,500 166,500
4 39 44,400 44,400 44,400 133,200
5 54 50,280 50,280 50,280 150,840
6 54 42,180 42,180 42,180 126,540
7 30 48,500 48,500 48,500 145,500
8 27 54,400 54,400 54,400 163,200
9 45 51,060 51,060 51,060 153,180
10 51 49,940 49,940 49,940 149,820
11 51 54,400 54,400 54,400 163,200
12 33 51,060 51,060 51,060 153,180

Sekil 4.27°de €; =3 kisiti matematiksel modele eklendiginde ortalama toplam ara stok

90,237 olmustur. Bu deger temel modele gore daha yiiksektir.
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Sekil 4.27 Senaryo 2 Durum 1 €; =3 Icin Toplam Ara Stok Miktarlari

Sekil 4.28°de €; =1 kisiti matematiksel modele eklendiginde ortalama toplam ara stok

83,227 olmustur. € =3 kisitina gore ortalama toplam ara stokta azalma gézlemlenmistir.
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Sekil 4.28 Senaryo 2 Durum 1 €; =1 Icin Toplam Ara Stok Miktarlari

Sekil 4.29°da €; =0 kisiti matematiksel modele eklendiginde ortalama toplam ara stok

82,380 olmustur. € =1 kisitina gore ortalama toplam ara stokta azalma gézlemlenmistir.
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Sekil 4.29 Senaryo 2 Durum 1 €; =0 I¢in Toplam Ara Stok Miktarlari

Durum 2

Modelin ele alinan bu uzantisinda, ger¢ek sistemin sahip oldugu yiiksek ara stok
miktarlarinin etkisi altinda olmadan modelin ¢iktisinin incelenmesi amaciyla ara stok
miktarlar1 degistirilerek parametrelerin etkisi incelenmektedir. Senaryo 3 gercek
sisteminde mevcut ara stoklar yiiksek oldugu i¢in sistemin ara stoklari fiziksel alan kisiti

degerine oldukca yakindir.
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Tablo 4.26'da gosterildigi iizere, Uretim Sistemi 1-8 arasinda kapasiteler temel modele
esit almmustir. Uretim Sistemi 1 ve 2"de baslangic ara stogu arttikca ortalama ara stogun
arttig1, Uretim Sistemi 2 ve 3'te ara stok alani azaldik¢a ortalama ara stogun arttig1
gozlemlenmektedir. Uretim Sistemi 5, 6, 7 ve 8 de epsilon degeri azaldik¢a dncelikle

ortalama ara stok artmis, € =0 i¢in ortalama ara stok azalmistir. Uretim Sistemi 9, 10 ve
11"de epsilon degeri azaldikca dncelikle ortalama ara stok artmistir.

Uretim Sistemi 14, 15 ve 16°da epsilon degeri azaldik¢a (Uretim Sistemi 5, 6, 7 ve 8'e
benzer sekilde) oOncelikle ortalama ara stok artmig, &; =0 icin ortalama ara stok

azalmustir. Uretim Sistemi 16 ve 17" de baslangic ara stok alan1 degeri azaldikca ortalama

ara stok azalmstir.

Tablo 4.26 Senaryo 3 Durum 2 i¢in Farkli Parametreler ve Ciktilari

] [ = S )ED = )ED = 4_\‘9 ’:a
2 S = s = S L ] = < =% ~ = E
% 7 2 £2 | z<| £< S| 2| <2 S =%
E| §8 |8 |sg|=g| © | &| 85| & = =
= RZAV T 2| T & @ S & g
2 = g = 5| §§ o - =
) = 75 =% | n% < £ x =

4 3 =

2 2 (ORS
1 1-2,22 1-3 2,22 3 5 70 | 72,110 {111,960]1820,880
2 1-2,22 1-3 3 3 5 70 | 72,136 {111,960(1820,880
3 1-2,22 1-3 3 3 5 20 | 72,148 (111,960(1820,880
4 1-2,22 1-3 3 3 5 10 [ 72,148 |111,960]1820,880
5 1-2,22 1-3 3 3 5 72,128 1111,960 | 1820,880
6 1-2,22 1-3 3 3 3 72,130 |111,960 | 1820,880
7 1-2,22 1-3 3 3 1 72,146 1111,960 | 1820,880
8 1-2,22 1-3 3 3 0 72,119 1111,960 | 1820,880
9 1-2 1-3 2,22 3 5 20 | 65,290 | 53,000 |1644,000
10 1-2 1-3 2,22 3 3 20 | 65,297 | 53,000 |1644,000
11 1-2 1-3 2,22 3 0 20 | 65,312 | 53,000 |1644,000
12 1.5-2 2-3 2,22 3 5 20 | 63,883 | 53,000 |1644,000
13 15-2 2-3 2,22 3 1 10 | 63,883 | 53,000 |1644,000
14 2-2,22 2-3 2,22 3 5 10 [ 72,078 | 111,960 1820,880
15 2-2,22 2-3 2,22 3 3 10 [ 72,082 |111,960]1820,880
16 2-2,22 2-3 2,22 3 0 10 [ 72,046 |111,960]1820,880
17 2-2,22 2-3 2,22 3 0 5 72,042 1111,960 | 1820,880
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4.3.1.1 Senaryo 3 Hibrit Sistem Analizi

Senaryo 3 i¢in olusturulan hibrit sistemde ara stoklar mevcut sisteme uygun olarak
alinmigtir ve model hattin fiziksel kapasitesine uygun olarak ¢alistirilmigtir. Oncelikle
hattin ¢cekme mantigiyla caligtirtlmasi igin yillik toplam hedef sayilart ay cinsinde aylik
periyot sayisina boliinmiistiir. Bu dogrultuda hattin cekme mantigiyla calisabilmesi i¢in
giinde/periyotta 1,820 komponent iiretmesi gerekmektedir. Tablo 4.27 de gosterildigi
tizere, cekme sistemi ile liretim yapildiginda iiretim tamamen miisteri siparislerine gore

yapildigindan periyotlar sonunda stok tutulmamustir.

Uretim Sistemi 9 ve 10 hibrit iiretim sistemini temsil etmektedir. Model hibrit iiretim
sistemi i¢in uygun sonug¢ vermemistir. Uretim Sistemi 3'te ilk istasyonlar itme ile tam
kapasite, son istasyonlar kapasitesinin altinda iiretim yapmistir. Bu durumun sonucunda
y1l sonunda 103,400 stok gdzlemlenmistir. Istasyonlar i¢in minimum baslangig stogu 3'e
azaltildiginda Uretim Sistemi 5'te matematiksel model icin toplam ara stok azalmistir.

Senaryo 3 i¢in sadece Uretim Sistemi 1, 3, 5, 14 ve 16 i¢in uygun sonug vermistir.

Tablo 4.27 Senaryo 3 I¢in Hibrit Sistem Kapasite ve Ciktilari

5 g _ s = E
el 32| §8 |25 |$a|lsEE| . | %
- EE | 25T s 2 g
SRR IR DA, 52 |% “|s e & @ IS

= & @ s “ & =
1 | 1820 | 1820 Cekme | 70 200 0 1485,000
2 | 180 | 2,000 70
3 | 2200 | 2,200 70 234 103,400 | 1795,200
4 | 2200 | 2200 70
5 | 2200 | 2200 70 214 103,400 | 1795,200
6 | 2,200 | 3,000 ftme 70
7 | 2,200 | 3,000 itme 70
8 | 2200 | 3,000 tme 70
9 | 180 | 3000 Hibrit | 70
10 | 2200 | 1,820 Hibrit | 70
11 | 2200 | 2,500 80
12 | 2200 | 2,000 80
13 | 2200 | 1,820 80
14 | 2220 | 2,220 80 214 10884 | 1811520
15 | 2200 | 182222 70
16 | 2,200 | 1,82-2,20 70 214 1034 | 1795,200
17 | 3000 | 18223 70
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4.3.2 Senaryo 3 Simiilasyon Analizi

Olusturulan matematiksel modelin ¢iktilar1 ve mevcut ara stoklar goéz Oniinde

bulundurularak modelin verdigi periyottaki iiretim miktarini ifade eden U;, miktarlari

farkli d degisiklik katsayilar ile tiretimdeki insan, malzeme, hurda gibi faktorlerin etkisi

temsiliyle saptirilarak iiretim sistemi ¢iktilar1 gercek hayatta olusabilecek sapmalarin

etkisini gébrmek amaciyla incelenmistir.

Tablo 4.28 Senaryo 3 Minimum-Maksimum Ara Stok ve Uretim Degerleri (d = 0,01)

istasyon istasyonun istasyonun ist?syonun i_st_a syonun
Maksimum . . - . .| Maksimum Ara Minimum Ara
No oL Minimum Uretimi 9 -
Uretimi Stogu Stogu
1 2,230 0,991 - -
2 2,230 0,990 18,783 1,073
3 2,230 0,992 7,204 1,006
4 2,229 0,991 4,688 1,028
5 2,230 0,990 3,665 1,062
6 2,230 0,990 3,450 0,998
7 2,230 0,991 8,538 1,006
8 2,230 0,993 6,996 0,998
9 2,230 0,998 2,457 1,000
10 3,010 0,991 4,080 1,363
11 3,010 0,993 3,821 1,033
12 3,010 0,990 4773 1,063
13 3,010 0,990 3,836 0,993
14 2,230 0,990 - -
15 2,230 0,994 10,785 1,002
16 2,230 0,992 3,439 1,030
17 2,230 0,987 5,229 0,995
18 2,230 0,993 3,447 1,000
19 2,230 0,988 3,002 0,998
20 2,230 0,991 3,777 1,000
21 2,230 0,992 5,992 0,999
22 2,230 0,997 3,011 1,079
23 3,010 0,990 3,810 1,000
24 3,010 0,990 4,497 1,393
25 3,010 0,986 3,551 0,993
26 3,010 0,989 4,568 0,995
27 2,230 0,990 - -
28 2,230 0,990 2,325 0,995
29 2,230 0,986 2,311 0,991
30 2,230 0,990 4,972 0,996
31 2,230 0,990 9,784 0,994
32 3,009 0,986 11,947 0,994
33 3,010 0,988 16,044 0,995
34 3,010 0,987 22,914 0,992
35 3,010 0,986 63,014 0,992
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Tablo 4.28 "de istasyonlar i¢in maksimum-minimum iiretim ve ara stok miktarlart yer
almaktadir. Alt komponentin ilk istasyonlarinda daha az ara stok tutuldugu
gozlemlenmekte olup alt komponente ait yiiksek baslangi¢ ara stoklarindan dolay1 ara

stoklarin daha fazla oldugu goriilmektedir.

Matematiksel modelde ortalama toplam ara stok 71 komponent civarinda bir siire sabit
gozlemlenmekte iken simiilasyon igin Sekil 4.30°da toplam ara stok miktarlarina
bakildiginda ortalama toplam ara stogun 74 komponent civarinda bir siire sabit kaldigi
gozlemlenmistir. Matematiksel modelin ¢iktilar1 ve simiilasyon modelinin ¢iktilar
karsilastirildiginda ise simiilasyon modeli ile eklenen degiskenligin matematiksel modele
gore daha az iretim yapilmasina neden oldugu goézlemlenmektedir. Matematiksel
modelde en iyi toplam iiretim 1817,660 iken simiilasyonda 100 iterasyonda ortalama

1814,881 komponent ¢ikt1 verilmistir.
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Periyot
Sekil 4.30 Senaryo 3 Simiilasyonu Toplam Ara Stok Miktarlari

4.3.3 Senaryo 3 Degisiklik Katsayis1 Sevkiyati Karsilama Analizi

Simiilasyon modelinde istasyonun Oniindeki ara stok miktar1 ile gergeklestirilecek liretim
miktar1 +d degisiklik katsayis1 ile degistirilerek 100 iterasyon i¢in yeni iiretim ve

istasyonlarin sahip oldugu ara stok miktarlari incelenmistir.

Oncelikle yilin basindaki fiziki olarak mevcut bitmis iiriin stoklar1 hesaba katilmadan
degisiklik katsayis1 kullanilarak kurulan simiilasyon modeli ile sevkiyat hedeflerinin

karsilanma olasilig1 hesaplanmistir.
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Elde edilen ¢iktilar incelendiginde sevkiyati karsilama oran1 komponentler i¢in ayni olup

%100 oraninda baglayip yalnizca sag komponent i¢in %98 e inmektedir, d parametresi

ile matematiksel modelin ¢iktisindan elde edilen {iretim miktarindan yapilacak sapma

miktar1 belirlendigi i¢in parametre degerinin artmasi, genel olarak hedef iiretimden

yapilan sapmanin arttigi anlamina gelmekte olup Sekil 4.31 "de gbzlemlenen hedefi

kargilamanin azalmasi beklenilen bir sonugtur.

101% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
100%

100% 99%
99%
99%
98%
98%
97%

Hedefi Karsilama Orani

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

d katsayisi

m— S OL SAG ALT

100%

98%

Sekil 4.31 Senaryo 3 I¢in d Katsayisina Gore Hedefi Karsilama Orani

Y1lin baginda sahip olunan bitmis iiriin stogu ile Senaryo 3 i¢in sevkiyati karsilama orani

Sekil 4.32 “de verildigi tizere %100 olmustur. Bitmis {irlin stoklar1 ile hedefi kargilama

oranlar belirli bir d degerine kadar bu degerden etkilenmemektedir. Verilen ¢iktilara

bakildiginda Senaryo 3 i¢in yilin basinda sahip olunan stok miktarlari miisteri talebinin

tam karsilanmasini saglamistir. Bu duruma gergek sistemde de 6nem verilmektedir.

150%

c 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
S 100%
©
€
& 50%
&
©
X 0%
E 02 03 04 05 06 07 08 09
(0]
T d katsayisi
=g SOL SAG ALT

100%

Sekil 4.32 Senaryo 3 i¢in d Katsayisina Gére Komponentlerin Y1lin Basindaki Stoklar

ile Hedefi Karsilama Orani
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5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Sirketler liretim yaparken sahip olduklar fiziksel kisitlar ve miisteri beklentilerine ek
olarak karsilasabilecekleri senaryolar i¢in hizli aksiyon alip iiretim planlarini dogru
yonetmek isterler. Uretim planlanirken mevcut kapasite ile olusturulabilecek planlar ve
bunlarin ¢iktilarinin hizli analizi her durumda miimkiin olmamaktadir. Yapilan fazla
iiretimler tiretim alaninin sikismasini ya da tiretilen iirtinlerin fiziki hasar sonucu tehlikeye
girmesine neden olabilecekken miisteri talebinin degisimi ile olusabilecek bir talebi

karsilayamama durumu da firmanin itibar ve maddi kaybina neden olabilmektedir.

Bu kapsamda literatiirde yer alan farkli iiretim sistemleri iizerine olan caligmalar
incelenmigstir. Literatiirdeki calismalara bakildiginda hibrit iiretim sistemlerinin gorece
cok kullanmildigi, itme ve ¢ekme sistemlerinin avantajlarinin birlikte kullanilarak
calistirilan tiretim sistemlerinin farkli ¢ikti beklentilerini karsiladigi goriilmektedir.
Gergek hayatta miisteri istekleri, mevcut fiziki kisitlar ve fazla stoklarin dezavantajlarini
onlemek amaciyla karsilasilan bir¢ok kisita karsin tiretim miktarlarinin belirlenmesi ve
bu iiretim miktarlar1 ile olusabilecek ¢iktilarin Ongoriilmesi, hizli planlamalarin

yapilmasini zorlastirmaktadir.

Bu tez calismast kapsaminda oncelikle matematiksel model olusturularak mevcut
kapasite ile {iretim periyotlarindaki en iyi tiretim miktar1 ve ara stoklar belirlenmektedir.
Model mevcut alan kisiti, kapasite kisit1 ve stok denge kisitlarindan olusmaktadir.
Matematiksel model mevcut kisitlar ile maksimum iretim miktarini vermeyi
amaglamaktadir. Olusturulan model ile iiretim sistemlerinde donemlik iiretim miktarlari,
ara stok miktarlari, miisteri takvimine gore donem sonu stok miktarlar1 ve degiskenligin
oldugu durumda miisteri taleplerini karsilama olasilig1 olan farkli performans 6l¢iitlerinin

analizleri yapilmistir.

Matematiksel model ile toplam ara stok miktari, istasyonlarin maksimum ve minimum
tretim miktarlari, istasyonlarin maksimum ve minimum ara stok miktarlan
hesaplanmistir. Ayrica tek komponent {iretilen Senaryo 1 i¢in miisteri hedeflerine esit ve
miisteri hedeflerine esit ya da daha fazla iiretim yapilmasini saglayan kisitlar eklenerek
elde edilen ¢iktilar, birden gok komponent ¢esidi olan Senaryo 2 ve 3 i¢in komponentlerin
iiretim oranlar1 incelenmektedir. Ug farkl1 senaryonun itme, cekme ve hibrit sistemler ile

verdigi ciktilar degerlendirilmektedir.
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Senaryo 1 ve Senaryo 2 ilk istasyonlarin itme, son istasyonlarin ¢ekme ile iiretim yaptig1
hibrit iiretim sistemi i¢in uygun sonug¢ vermemistir ancak ilk istasyonlarin ¢ekme, son
istasyonlarin itme ile iiretim yaptig1 hibrit iretim sistemi i¢in uygun sonug elde edilmistir.
Senaryo 3 hibrit iiretim sistemi i¢in uygun sonu¢ vermemistir. Senaryo 3 yliksek
baslangi¢ ara stoklarmna sahip oldugundan, 6zellikle alt komponentin son istasyonu
ontindeki baslangi¢ ara stok miktari ara stok alan1 kisitina yakin oldugu i¢in model daha

az uygun sonug vermistir.

Matematiksel modelden elde edilen ¢iktilar iiretimde karsilasilabilecek hurda olasiligi
gibi aksakliklarin etkilerinin incelenmesi amaciyla simiilasyon g¢alismasi yardimiyla
analiz edilmekte ve senaryo analizi ile elde edilen sonuglar incelenerek karar vericilere
yol gosterecek senaryolarin ¢iktilart verilmektedir. Sistemde olusan yil sonu stogu,
toplam ara stok miktarlar1 ve iiretim miktarlari incelenerek gergekte olan sistemler ile

uyumlulugu gézlemlenmektedir.

Son olarak, senaryolarin gergekte sahip oldugu sene sonu stoklari ile ve sene sonu stoklari
olmadan farkl: degisiklik katsayilar1 kullanilarak matematiksel modelin ¢iktilart sonucu
yeniden degerlendirilmistir. Oncelikle yilin basindaki fiziki olarak mevcut bitmis iiriin
stoklar1 hesaba katilmadan degisiklik katsayis1 kullanilarak kurulan simiilasyon modeli
ile sevkiyat hedeflerinin karsilanma olasiligi hesaplanmistir. Degisiklik parametresi ile
matematiksel modelin ¢iktisindan elde edilen iiretim miktarindan yapilacak sapma
miktar1 belirlendigi icin d parametre degerinin artmasi, hedef iiretimden yapilan
sapmanin arttig1 anlamina gelmekte olup senaryolar i¢in parametre degeri arttikca hedefi
karsilama olasiliginin azaldig1 gozlemlenmektedir. Bitmis tiirlin stoklar1 ile hedefi
karsilama oranlar1 belirli bir d degerine kadar bu degerden etkilenmedigi

gbozlemlenmektedir.

Senaryo 2 ve Senaryo 3 ti¢ farkli komponent iiretmekte olup 30 ve 35 istasyona sahiptir.
Senaryolarin periyotlardaki toplam ara stok miktar1 incelendiginde kapasite ve istasyon
say1st daha ¢ok olan Senaryo 3'iin en yiiksek ortalama toplam ara stok sayisini verdigi
goriilmiigtiir. Senaryo 3'{in ortalama toplam ara stogunun, Senaryo 2°nin kapasite ve
istasyon sayisina uygun olarak orantilandigi durumda da, Senaryo 3'lin sahip oldugu
baslangi¢ ara stoklarindan dolayr daha fazla oldugu goriilmektedir. Senaryolarda
baslangic ara stogu ve kapasite arttikca ortalama ara stogun arttigi gézlemlenmistir.

Senaryo 2 igin €; degeri azaldik¢a ortalama toplam ara stok miktar1 artmigtir. En ytiksek

ortalama toplam ara stok miktar1 € =0 i¢in gézlemlenmistir.
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Modele eklenen komponentlerin arasindaki tiretim farkini aylik periyotlarda sinirlayan
kisit sonucunda modelin amag fonksiyonu degeri degismemistir. Senaryo 3 i¢in €; degeri
azaldik¢a oncelikle ortalama ara stok artmug, €; =0 i¢in ortalama ara stok azalmustir. €;
degeri azaldik¢a Oncelikle amag fonksiyonu degeri artmus, €; degeri biraz daha diistince
amag fonksiyonu degeri azalsa da temel modelden yiiksek kalmistir. Senaryo 3'te €; =0

icin ek yliksek amag fonksiyonu degeri elde edilmistir.

Calismanin ilerleyen asamalarinda dengede olmayan hatlar i¢in stok denge kisitina
katsay1 eklenerek model degistirilebilir. Stok maliyeti olan projeler i¢in amag fonksiyonu
degistirilerek farkli modellerin ¢iktis1 birlikte degerlendirilebilir. Uretim miktarlarinin
saptirtlmasinda kullanilan degisiklik katsayilarinin hesabinda projelerdeki farkli gecikme
faktorleri kullanilarak simiilasyon modelinin giindelik hayata daha da yakin sonug
vermesi saglanabilir. Caligmanin simiilasyon kisminda degisiklik katsayis1 yerine farkli

sezgisel algoritmalar kullanilarak ¢iktilar degerlendirilebilir.
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