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OZET

Begiim POLAT

RULMAN URETIMI YAPAN BiR FIRMADA ORTA DONEM KAPASITE
PLANLAMA UYGULAMASI

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Endiistri Miihendisligi Anabilim Dah

2023

Isletmeler iiretim siireglerini belirli bir program dogrultusunda gergeklestirerek, sahip
olduklar1 kaynaklar1 verimli bir sekilde kullanmayi ve isletme gelirlerini arttirmay:
hedeflemektedirler. Bu asamada kapasite planlama konusu biiyilk 6nem tasimaktadir.
Tedarik zincirindeki talebin karsilanmasi kapsaminda, tiretim kapasitesi ve isgiicii
ihtiyaglarini belirlemek igin kapasite planlama, sik¢a kullanilan bir tekniktir. Isletmelerdeki
is akis silireglerini sorunsuz hale getirerek, kaynaklarin en verimli sekilde kullanilmasini
saglar. Bu sayede atil durumdaki kapasitelerin kullanimini saglayarak maliyetleri en aza
indirmeyi amaclamaktadir. Kapasite planlama c¢alismalarinda kullanilan matematiksel
tekniklerden biri de dogrusal programlamadir. Bu matematiksel teknik ile isletmelerin sahip
oldugu smirli kaynaklarin yonetimi gergeklestirilerek eniyi sonuglarin elde edilmesi

saglanmaktadir.

Bu tez kapsaminda, rulman iiretimi yapilan bir firmada orta donem kapasite planlamasi i¢in
dogrusal programlama teknigi ile hatlarda iiretilecek {iriinlerin ve miktarlarinin belirlenmesi
gerceklestirilmistir. Isletmenin sahip oldugu kaynaklar gdzetilerek ¢ok amagli matematiksel
bir model olusturulmus ve pareto ¢oziimler elde edilmistir. Onerilen matematiksel model ile
isletmelerin hangi iriinleri hangi hatta ne kadar {ireteceginin belirlenerek kapasite
planlamas1 gerceklestirilmistir. Onerilen cok amagli matematiksel modelde ilk amag
calisilan giin sayisinin enkiigliklenmesi, ikincisi ise iriinlerin 6zelliklerine gore parti

biiyiikliiklerinin ~ belirlenerek  stok durumlarinin  etkin  bir sekilde yOnetiminin
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gerceklestirilmesidir. Onerilen modelde bu iki amag ile sisteme 6zel kisitlar gézoniinde
bulundurularak pareto ¢oztimler elde edilmistir. Elde edilen sonuglar performans kriterlerine

gore karsilastirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Orta Donem Kapasite Planlama, Cok Amaclh Matematiksel

Programlama, Pareto C6ziim
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ABSTRACT

Begiim POLAT

MEDIUM TERM CAPACITY PLANNING IN A BEARING MANUFACTURING
COMPANY

Baskent University, Institute of Science and Engineering

Department of Industrial Engineering
2023

Businesses aim to use their resources efficiently and increase business income by performing
their production processes in line with a certain program. At this stage, capacity planning is
of great importance. Capacity planning is a frequently used technique to determine
production capacity and workforce needs as part of meeting demand in the supply chain. It
streamlines the workflow in businesses and ensures the most efficient use of resources. In
this way, it aims to minimize costs by ensuring the use of idle capacities. One of the
mathematical techniques used in capacity planning studies is linear programming. With this
mathematical technique, it is ensured that the best results are achieved by managing the

limited resources of the enterprises.

Within the scope of this thesis, the determination of the products to be produced on the lines
and their quantities were carried out with the linear programming technique for medium term
capacity planning in a company that produces bearings. A multiobjective mathematical
model was created by considering the resources of the enterprise and pareto solutions were
obtained. With the proposed mathematical model, capacity planning has been carried out by
determining which products the enterprises will produce on which line and how much. In
the proposed multi-objective mathematical model, the first purpose is to minimize the
number of working days, and the second is to determine the lot sizes according to the
characteristics of the products and to manage the stock status effectively. In the proposed

model, for these two purposes, pareto solutions are obtained by taking into account the

v



system-specific constraints. Obtained results were compared according to performance

criteria.

Keywords: Medium Term Capacity Planning, Multiobjective Mathematical Programming,

Pareto Solution



ICINDEKILER

TESEKKUR ....cuveveeeererenennesesesssesesessssesessssssesessssesesessssesesssssessssssssesssssssssssssassssssssssessaes i
OZET o iircisincesinsincssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss i
ABSTRACT ...iiiiiinnniissnninssticssssicssssscssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses iv
ICINDEKILER ....uouvveeeerenceeeneseesesesesssesessssssesessssssesessssssessssssssessssssesessssssessssssasessass vi
TABLOLAR LISTEST ccccecucuininuncninnisnscnsisesnscnsisisnscssssssssssssssssassssssssssassssssssssssssss viii
SEKILLER LISTEST ...cvouiiieietiererereenesecnssesesessssesessssssesessssssessssssssesessssesesssssesssssses ix
L GIRIS e vveeeeerereeernesenesnesesssesesssssesessssesessssssesessssssessssssesesssssssessssasessssssssesssssssseseses 1
2. KAPASITE PLANLAMA .....couoeueeeeesesssesesesesesssesesesesessssssssssssssssssssssssesesssssssssssssses 4
2.1. Kapasite KaVIaM....eeeeciiiciiinnsssssnnseeecccsssssssssnsssssscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssss 4
2.3. Kapasite Planlamast Ve ONEM .......ceceveveeeereeuereressesesesessssesessssesesesssssssssssssssssesssns 7
2.4. Kapasite Planlama SUTECI .....cccovvrrvvrnnnriicccssssssssnnnernsccssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssnns 8
2.4.1. Uzun donem kapasite planlama.........cccooevvvneeriecccsssssssnnnnenecccssssssssasssssscces 9

2.4.2. Orta donem kapasite planlama.........ccccceeevvvnnenericcccsssssssnnnnsreeccssssssnsnnnens 10

2.4.3. Kisa donem kapasite planlama .......cccooovveeeeeiiccccsssssssnnneniesccssssssssnssssscsss 11

2.5. Dogrusal Programlama Yontemiyle Kapasite Planlama .........ccccoeevvvuneeerieccccssnnns 12
2.5.1. Tek amach dogrusal programlama ...........eeeeeecccssccssnnneeeenccssssssnnsssssssccss 14

2.5.2. Cok amach dogrusal programlama ........ccccccceeecescscssssscsssssssssssssssssssssssnnes 15
2.5.2.1. AGirhKlandirma metodu ......eeeeeeeeeccsssssssnnneeeeeccssssssssnnsssssssssssssnns 15

2.5.2.2. Hedef programlama ........ccccooevvvnnneeeecccssssssnsanssssssssssssssssssssssssss 16

2.5.2.3. E-KiSIt TeKNiZi ...cceeeecueeriiiisneiiiissnninissinneicsssneeecsssnnsecsssssnsencsnns 16

2.5.2.4. Pareto optimal........eeeeeeeieccciisssssnnneeieiccsssssssnnssssesssssssssssnssssasssss 17

2.5.3. Cok amach programlamada sonug¢larin degerlendirilmesi..................... 17
2.5.3.1. Pareto optimal ¢6ziim orani (RPOS)........ccceeeieivunnnnnnereccccnsnnne 18

2.5.3.2. Ortalama ideal uzakhik (MID).....ccccovvvummerrrrecicsscsnnnnnneenecccssannns 18

2.5.3.3. ATalIK (SM) cuuuueiiiiiinnniicsssnnnicssssnsnncssssnssscssssssssessssssssssssssssssans 18

2.5.3.4. Cesitlendirme (DM) ...ccccevvvvnnnerrrecccssssssnnnnneneeccsssssssnsssssescssssssnnns 19

2.5.3.5. Pareto cephesinin tekdiizelii (NPF) .....ccovvvuuneeerivnneeencsnnneenenee 19

3. LITERATUR ARASTIRMASL.....coveererrerereerseseseressesesessssesssessssesesessssesssssssssssssssssens 20
4. UYGULAMAL....uuttiittiirntinssntecssnneessssessssssssssssssssssessssssesssssssssssssssssesssssssssssssssssassssns 27
4.1. Mevcut Durum AnNaliZi.......eeeeeeeensseeeniseeenssnicnseeenssecsssseecsssescssssesssssesssssesssssesssnns 27

vi



4.2. Orta Donem Kapasite Planlama icin Cok Amach Dogrusal Programlama Modeli

........................................ 33

4.2.1. Modele iliskin varsaylmlar........eeeeccccsscssssnnseriecccsssssssnssssssscssssssssssssssns 33

4.2.2. Onerilen modele iliskin belirlenen amaclar ...........oceeererereenenenenenerenerenene 35

4.3. Orta Dénem Kapasite Planlamasi icin Onerilen Matematiksel Model ................ 41
5. DENEYSEL SONUCLAR ...uuuuiinviiinintiiissnnisssneicssnsicssssnessssessssssssssssssssssssssssssssssssssss 44
6. DEGERLENDIRME VE SONUCLAR ...ucveviuirinirerereessnesesesesesesssesesesesessssssssssses 55
KAYNAKLAR .otiiintiicnsticnsencssssticssssisssssissssssossssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 58
EKLER ....uiiiiiiiitiinintinnnticnsnticssstcsssssesssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses
EK-1: Rulman Talep MIKtarlart c.....ececieeeiiiiinneeiiisinniecinssneiccsssnenccsssnneeccsssssseccssssseees
EK-2: Ornek Uriin — Hat ESIESINES] ....cvceverereernereseresresesesnssssesessssesesesssssesessssesessassesssssnes
EK-3: Ornek TOPSIS Kriter Puanlart TaDIOSU .......cceceueuererereeeseressssesesssssesesesesesssssssanes
EK-4: Ornek Model SONUCIATL.....cucveeerrererrererrerersesessesessesessesessesessesessesessesessesassesassessssesass
EK-5: Pareto Optimal SONUCIAT ........cciieueeeiiiiiniiiiinniiiinnniiccinnneeccsnneeeesssssseesssssseees

Vil



TABLOLAR LiSTESI

Tablo 1 — Ornek Rulman Tipi Tanimlamalart ...............ccoooeveveeieeeeieeeeeeeeeee e, 27
Tablo 2 — Mevcut Durum Ornek CalISma ...........cooveveeeieieeeeeeeeeeeeeee e 31
Tablo 3 — Mevcut Durtum SONUCIAr...............coiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 32
Tablo 4 — Kriter DEGETIETT .....uvvviiiiiiiiiiiiiiiieee e e e ae e e e 37
Tablo 5 — NOrmMalizZe MatIiS........ceiiiiiiiiiiiiiiiee ittt 38
Tablo 6 — Agirliklandirilmig Normalize MatriS........c..vvvvieiieeiiiniiiiiiiieeeeeeeeciiieeeee e 39
Tablo 7 — Kriter Bazli En Iyi ve En Kotii DeSerler .........c.coovevvviieeeeeveeeeeeeeeeeeeeenans 39
Tablo 8 — Ideal Coziimden UzZaKlIKIAr .............ccooieviovieeiie oo 40
Tablo 9 — Uriin Bazlt Kriter PUANIATrL............ccooveveveviieeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 40
Tablo 10 — Amag Fonksiyonu AZIrhKIart .........ccoeeeveiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 44
Tablo 11 — TOPSIS AGITIKIATT ...ceiiiiiiiiiiiiiiiie e e a e e e 45
Tablo 12 — Ornek Uretim Miktart DeSiSimleri...........covvveuivveiveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenans 47
Tablo 13 — Hesaplanan Metriklerin SONUGIart...........cccvvvvveieeieeiiiiiiiiieie e 48
Tablo 14 — Pareto Optimal COZUMIET ...........ceviieiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeiieeee e e e e e e e eavareeeee e e 54

viil



SEKILLER LIiSTESI

Sekil 1. Kapasiteyi etkileyen ve smirlayan faktorler[3]........ccccooviiiiniiiiniiiiiiiiiiiicieee 5
Sekil 2. Optimal Kapasite DUzZeYIETi[60] .....cooveiiiiiiiiiieeiiieiiieeee e 7
Sekil 3. Kapasite Planlama Hiyerarsik Yapisi [9,10].....ccoooiiiiiiiiiiiiiiiieeee e, 8
Sekil 4. Uretim Modeli AK1S DIYAGramI ..........c.oeeveuieverieveeeereeeereeeeeeeeeeeeeseeeeseesesesseseesenns 13
Sekil 5. Rulman Uretim ProSESIEIi........c.oevivieiiiiieeeeeeee ettt 28
Sekil 6. Kapasite Planlama Adimlart ...........cooccuiiiieiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 29
Sekil 7. Rpos Karsilastirma GrafiZi .........coeeeeeiiiiiiiiiieiiiiiiiiiieee et 49
Sekil 8. MID Karsilastirma GrafiZi........cceeeeeeeciiiiiiieeeeeeiiiiiiieeeeeeeeeeiieeeeeeeeeeeeeeaneeeees 49
Sekil 9. SM Kars1lastirma GrafiZi.........ceeeeeeerriiiiiiiieieeieeniiiiiieee e eeeeiiireee e e e e e e eeevneeeeas 50
Sekil 10. DM Karstlastirma GrafikIeri.......ccoooeeeeeeeeeiiiiiiiiiieeeeeecceeeeeeeeeceee e 50
Sekil 11. NPF Karsilastirma GrafikIeri......cccooeoeeeeieiiiiiiiiiiiieececeec e 51

X



1. GIRIS

Uretim, insani ihtiyaglarm karsilanmasi, mal ve hizmetlerin elde edilmesi igin yapilan
calismalar biitiiniine verilen addir. Isletmeler, mal ve hizmetleri iiretebilmek icin iiretim
fonksiyonlarmi dogru bir sekilde planlamali ve yonetimlerini gerceklestirmelidirler. Bu
nedenle tretim planlama, iretimdeki senaryolari eniyilemek amaciyla gelistirilmistir.
Isletmeler, mal ve hizmetlerin tasarlanmasi ve iiretilmesi igin kritik bir rol oynayan iiretim

planlamasi yaklagimimdan yararlanmaktadir.

Uretim planlama, miisteri ve organizasyonlarin ihtiyacina gore iiretim icin verimli bir siire¢
olusturmay1 hedeflemektedir. Teslimatlarin zamaninda gerceklesmesi gibi miisteriye bagl
stirecleri ve iiretimin cevrim siiresi gibi miisteriden bagimsiz olan siire¢leri eniyilemek i¢in
calismalar yiiriitiilmektedir. Iyi ve etkili bir {iretim planmin amaci, bir siparisin verilmesi ile
o siparisin tamamlanmasi ve teslim edilmesi arasinda gegen siireyi yani tedarik siiresini en
aza indirmektir. Firmaya ve iiretim planlamasinin tipine bagl olarak, tedarik siiresinin tanimi

degisebilmektedir.

Kapasite planlama bir iiretim planlama tiiriidiir. Tedarik zincirinin talebinin karsilanmasi
kapsaminda, isgiicii ihtiyaclarini ve liretim kapasitesini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.
Kapasite planlama, isletmelerde iiretim verimliligini en iist seviyeye cikararak sorunsuz bir
is akis1 saglamay1 hedefleyen temel bir arag¢ olarak rol almaktadir. Bu sekilde, isletmelerin
taleplerdeki degisikliklerin ongoriilmesine ve planlanmasina, kaynaklari eniyilenmesine,
tirtin eksikliklerinin dnlenmesine ve darbogazlarin belirlenmesine yardimeci olmakta ve

isletmeler tarafindan siklikla kullanilmaktadir.



Firmada mevcut durumda kapasite planlama, herhangi bir eniyileme yapilmadan, daha
onceden yapilan ¢aligmalar incelenerek miihendislerin tecriibeleri dogrultusunda iiriin-hat
eslesmeleri ile iiretim cizelgesi hazirlanmakta ve bu calisma yaklasik bir hafta kadar
stirmektedir. Bu nedenle kapasite planlama i¢in hedefler dikkate alinmadan ilk uygun ¢6ziim
planlama béliimiinde uygulanmaktadir. Ancak isletmenin hem kaynaklar1 etkin kullanma
hem de {iriin durumlar1 gézetilerek parti biiyiiklerinin belirlenmesi gibi amaclar1 zaman kisit1
nedeni ile degerlendirilememektedir. Bu asamada matematiksel bir teknige ihtiyag
duyulmakta ve hedefler dogrultusunda bir kapasite planlamanin yapilmasi gerekmektedir.
Bu tez c¢alismasinda, rulman iiretimi yapan firmada kaynaklarin etkin bir sekilde
kullanilmas1 ve iriinlerin parti biiylikliiklerinin belirlenerek uzun donemde stokta kalma
durumlarini 6nlemek amaci ile orta donem kapasite planlamas1 gergeklestirilmistir. Burada
ilk amacimiz firma icin {iriin-hat eslesmesini yaparken calisilan toplam giin sayisini en aza
indirmektir. Tkinci amag ise iiriinlerin tamaminim tek seferde iiretilmesinin dniine gegerek
iirtinlerin 6zelliklerine gore parti biiyiikliiklerinin belirlenmesi ve stok durumlarinin etkin bir
sekilde yonetiminin gergeklestirilmesidir. Bu hedefler dogrultusunda ¢alismada ¢ok amaclh
matematiksel model Onerisi yapilmistir. Modelden elde edilen pareto ¢oziimler ile sonuglar

incelenmistir.

Calismanin ilk bolimiinde, ¢alismada kullanilan yontemin amaci, 6nemi ve c¢alismanin
yonteminden bahsedilmistir. Ikinci bdliimde kapasite ve kapasite planlama kavramlari
incelenmis ve kapasite planlama siirecinden bahsedilmistir. Uciincii boliimde calisma
kapsaminda yapilan literatiir arastirmasmna yer verilmistir. Literatiirde dogrusal
programlama ve sezgisel teknikler ile kapasite planlama problemlerinin incelendigi
orneklere yer verilmistir. Dordiincii boliimde ¢alismanin gergeklestirildigi firmada mevcut
durum analizi verilmis ve tez kapsaminda Onerilen ¢ok amagli matematiksel model
tanimlanmistir. Besinci boliimde ise Onerilen ¢ok amagl matematiksel modelin deneysel

sonuglar1 tablolar ile verilmistir. Sonu¢ ve degerlendirme olarak verilen son bdliimde ise

2



olusturulan ¢ok amacgli matematiksel modelleme i¢in mevcut durum ile karsilagtirilarak
calisma hakkinda genel bir degerlendirme yapilmis ve gelecekte yapilabilecek ¢alismalar

onerilmistir.



2. KAPASITE PLANLAMA

2.1. Kapasite Kavramm

Kapasite kavrami, bir isletmede/tesiste belli bir donem i¢in mevcut kaynaklarimi kullanarak,
elde edilebilecek en fazla miktardaki tiretim miktarmi ifade etmektedir. Kapasite bir
isletmenin elinde bulunan iiretim faktorlerinin belirli bir 6l¢ii ile ifade edilmesi anlamina
gelmektedir. Kapasite, isletmelerin mal ve hizmetleri liretebilme yetenegi ve imkénlari

hakkinda fikir vermektedir[1].

Bir baska kapasite tanimlamasinda, farkli liretim kosullar1 altinda iiretilebilecek en fazla
tiretim miktar1 olarak tanimlanmistir. Burada belirtilen tiretim kosullarmin giinliik vardiya
sayisi, caligilan giin sayisi, firmadaki isgiicii diizeyi ve fazla mesainin uygulanip

uygulanmadig1 gibi faktorler oldugundan sz edilebilmektedir[2].

Baska bir deyisle iiretimde kapasite kavrami, isletmelerin belirli bir zaman dilimi i¢cinde
tiretim faktorlerini en verimli sekilde kullanarak meydana getirecegi liretim miktar1 olarak
tanimlanabilmektedir. Doga kosullari, verilen emek ve sermaye olarak siralanabilecek
tiretim faktorlerinde de bir kisitlamanin bulundugu acgiktir. Bu sayede kapasiteyi etkileyen
ve kapasiteyi sinirlayan faktorlerin karst karsiya bulundugu sdylenebilmektedir[3].

Kapasiteyi etkileyen ve sinirlayan faktorler Sekil.1°de gosterilmistir.



Kapasitevi etkileven faktorler

K Kapasiteyi sinirlandiran faktorler
A
. . . P

Fiziki faktorler A Hammadde ve malzeme

Uriin faktorleri S Isgiicii

Uretim siireci faktorii i Finansman

Uretim faaliyeti faktorii T Pazar
E

nsan faktorii

Sekil 1. Kapasiteyi etkileyen ve sinirlayan faktorler[3]

Kapasite cesitleri, yaygin olarak teorik kapasite, pratik kapasite, fiili kapasite, atil kapasite

ve optimum kapasite olarak bes sinifta incelenebilmektedir[4].

Teorik Kapasite: Belirli bir zaman dilimi igerisinde kesintisiz calisan bir tesis veya

makinenin {retebilecegi en yliksek {riin miktar1 teorik kapasite olarak adlandirilir.
Maksimum kapasite veya teknik kapasite olarak da ifade edilebilmektedir. Teorik kapasite
teknik olarak bir makine veya techizatin belirli bir zaman dilimi icerisinde kalifiye is¢ilerin
stirekli calismasi ile gerceklestirilebilecek azami iiretim miktaridir. Ancak, bir isletmenin yil
boyunca farkl nedenlerle (kalifiye eleman eksikligi, kalitesiz malzeme, enerji kesintileri,

makinenin bozulmalar1 vb.) teorik kapasiteye ulasmasi neredeyse olanaksizdir[5].

Pratik Kapasite: Makine, diger techizatlar veya isgiiciiniin hi¢bir duraklama olmadan, tesis
kapasitesi olarak en yiiksek kapasitede calismasi miimkiin degildir. Uretimde koruyucu
bakimlar, makine hazirliklar1 gibi ¢esitli faaliyetler icin zaman harcamak kaginilmazdir. Bir
isletme veya tesisin bahsedildigi gibi siirekli olarak teorik kapasitede kalmasi, ¢ok zor, hatta
olanaksizdir. Ciinkii arizalar ve periyodik bakimlar, beklemeler, makine duraklamalari,
montaj ve ayarlamalar, ¢alismaya hazir hale getirmeler, gecikmeler vb., makinelerin veya

isletmelerin belirli ¢alisma siirelerinin %100’iinii doldurmalarma imkan vermemektedir.
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Pratik (normal) kapasite tiiriinde normal diizeyde bir tiretim belirtilmektedir. Bu kapasiteden
isletmelerin ulagmaya calistignt normal verimliligi belirten bir 0lgli olarak da

bahsedilmektedir[1].

Fiili Kapasite: Fiili kapasite, normal veya gercek kapasite olarak da adlandirilmaktadir. Bu

kapasite makinelerin belirli bir zaman dilimi icerisinde fiilen gerceklestirdigi tiretim
miktarim ifade etmektedir. Diger bir deyis ile, isletmeler i¢in uygulamada belirli bir
donemde yeterli siparis alinmamasi, is akisindaki olusan hatalar veya hammadde tedariginde
gecikmeler gibi nedenlerle ulasabilecek iiretim miktarimi ifade etmektedir[5]. Yani
isletmenin belirli bir zaman dilimi i¢inde elde ettigi liretim miktarmna yeterli talep gelmedigi

durumda satilan kismina fiili kapasite denmektedir[1].

Atil Kapasite: Atil kapasite, pratik kapasite ile fiili kapasitenin farki alinarak hesaplanan
kapasite tiiriidiir. Isletmelerin karli olabilmesi icin atil kapasite yani bos kapasitenin

olabildigince diisiik olmasi talep edilmektedir.

Optimum Kapasite: Belirli bir amac1 gergeklestiren iiretim diizeyini ifade etmek icin
kullanilan kapasite tiiriidiir. Isletmeye minimum ortalama birim maliyetle ¢alisma olanagi
yaratan yillik iiretim hacmi, en iyi kapasite diizeyi olarak alinir. Sekil.2’de belli bir tesis i¢in
en uygun kapasite diizeyi gosterilmektedir. Sekilden goriilebilecegi gibi, belli bir isletme,
liretime geg¢mesinin ardindan, iiretim hacmi yiikseldikce ortalama birim maliyetler
diismektedir[6]. En iyi faaliyet diizeyi, yani en iyi kapasite noktasindan sonra, maliyetler
artmaya baslamaktadwr. Optimal kapasite diizeyinden uzaklasildikga ise Olcek

ekonomilerinden saglanan avantajlar kaybedilmektedir[7].



OM

optimal kapasite yillik firetim hacmi

Sekil 2. Optimal Kapasite Diizeyleri[6]

2.3. Kapasite Planlamas1 ve Onemi

Kapasite planlama yaklasimi tedarik zincirlerine ait taleplerin karsilanmasi kapsaminda,
iiretim kapasitesini ve isgiicii ihtiyaglarii belirlemek i¢in siklikla kullanilan bir tekniktir.
Kapasite planlama, isletmelerde iiretim verimliligini en yliksek seviyeye ¢ikararak sorunsuz
bir is akis1 saglamay1 amaglayan temel bir aragtir. Kapasite planlamasimin asil amaci, bir
isletmenin miisteri talebini karsilamak icin yeterli kapasiteye sahip olmasimi ve kapasiteyi
etkin ve verimli sekilde kullanmasini saglarken, artan maliyetleri en aza indirmektir. Bu
sayede, isletmelerin taleplerde meydana gelebilecek degisiklikleri ongdrmesine ve bu
senaryolart planlamasina, kaynaklarin kullanimin1 eniyilemesine ve darbogazlari
belirlemesine yardime1 olmaktadir. Bu nedenle, kapasite planlama isletmeler tarafindan sik

bir sekilde kullanilmaktadir.

Kapasite planlama uzun, orta ve kisa donem kapasite planlama olmak {izere li¢ farklh
diizeyde incelenmektedir. Uzun donem planlama kapsaminda, isletmelerin yatirim
planlamalar1 ile ilgili ¢aligmalar yapilmaktadir. Kisa donem planlama kapsaminda ise

gereksinim planlamalar1 ve liretim ¢izelgeleme calismalar1 gerceklestirilmektedir. Yapilan



bu tez ¢aligmasi kapsaminda kullanilan orta donem kapasite planlamasinda ise, isletmelere
ait kaba kapasite planlamas1 yapilmaktadir. Orta donem planlama kapsaminda hammadde,
isgiicli, makine saati gibi kritik ve sinirli kaynaklarm en iyi sekilde kullanimi saglanarak,

isletmelerin verimliliklerinin en 1yi seviyeye ¢ikartilmas1 amaglanmaktadir[8].

2.4. Kapasite Planlama Siireci

Kapasite planlamasi siirecleri hiyerarsik bir diizen igerisinde yiiriitiildiigiinde firmalara iki

kritik iistiinliik saglayacaktir.

1. Hiyerarsik diizey izlendigi durumda, otomasyon diizeyi arttirilacak ve boylece cok
ayrintili alt kademe sorunlar yerine, once iist diizeyde bulunan plan ve kapasite
sorunlarmi ¢6zme olanagi1 dogacaktur.

2. Ust yonetim seviyesinde ayrintilarla ugrasmaya gerek kalmadan stratejik karar

verilmesi saglanacaktir[8].

Kapasite planlamasi hiyerarsik yapisi Sekil.3’te gosterilmistir.

Sekil 3. Kapasite Planlama Hiyerarsik Yapis1 [9,10]
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2.4.1. Uzun donem kapasite planlama

Uzun donem kapasite planlama, kapasite planlama hiyerarsisinde en tiistte yer almaktadir.
Uzun donemli yatirim planlamalarmin gerceklestirilmesini saglar ve sektdr bazinda
farklilagmakla birlikte 3-5 yil civarinda bir siireyi gz Oniine almaktadir. Gerekli fonlarm,
tesis ve donanimlarin tedarigi ancak verilen bu siire icerisinde gergeklesebilmektedir. Bu
asamada planlama, iirlin gruplarmin satis planina gore yapilmakta ve kritik ve sinirl

kaynaklarm ongoriilen donem i¢in gerek duyulacak miktarlar1 belirlenmektedir[9].

Uzun donem kapasite planlamasi, isletmelerin liretim stratejilerini yansitmasindan dolay1
isletmelerin geleceklerini etkileyebilmektedir. Uzun donem kapasite planlama, iist diizeyde
sermaye yatirimi gerektirmekte ve iist diizey yoneticiler tarafindan hazirlanmaktadir. Uzun
donemde hem isletme dis1 hem de isletme i¢i faktorlere ait belirsizliklerin yiiksek olmasi
nedeniyle risk oran1 olduk¢a fazla olan kararlardir. Genel olarak bu kararlarin orta ve kisa

donemli planlar lizerinde kisitlayici etkileri ortaya ¢ikabilmektedir.

Uzun donem kapasite planlamalarinda kullanilan veriler asagidaki gibidir:

e Uzun donem talep tahminleri,
¢ Ekonomik, teknolojik ve politik kosullarla rekabet olanaklarma iliskin beklentiler,

e Sermaye kisitlamalari.

Uzun donem kapasite planlamasi kapsaminda verilebilecek kararlar asagida verilmistir.

e Isletmenin tasarmy,
e Siireclerin planlanmasi ve kullanilacak teknolojilerin se¢imi,
e  Uriin gruplarmin belirlenmesi,

e Kaynaklarin iiretim faaliyetlerine en iyi sekilde dagitilmasi[11].



2.4.2. Orta donem kapasite planlama

Orta donem kapasite planlama, APICS (Association for Supply Chain Management)
tarafindan “Toplu Uretim Planmi ve/veya Ana Uretim Cizelgesini; isgiicii, makine saati,
enerji, depolama, hammadde ve finansman gibi kritik kaynaklara olan gereksinime ¢evirme
stirecidir.” seklinde tanimlanir. Burada amag, isletme tarafindan olusturulmus olan Toplu
Uretim Planmimn ve/veya Ana Uretim Cizelgesinin uygulanabilir oldugunun kontroliiniin

gerceklestirilmesidir[8].

Orta donem kapasite planlama yaklasiminin periyodu 1 yila kadar olan kararlari
kapsamaktadir. Bu kapasite yaklagimi, mevcut durumda iiretilmekte olan iirtinlerin stoklarini
dikkate almasindan dolay1 kisa donem kapasite gereksinimlerinin belirlenmesinde hata payi,

kaynak planlama yaklagimina gore ¢ok daha diisiiktiir[8].

Orta donem kapasite planlamasinda kullanilan veriler asagidaki gibidir:

e Uriinlerin satis miktarlarina ve zamanlarma iliskin tahminler,
e Belirlenen doneme ait sirket politikas1 ve kisitlamalar,
e Uzun donem planlamalarda verilen kararlar,

e Kapasite kullanim olanaklarna iligkin maliyetler.

Orta donem kapasite planlamasi kapsaminda verilebilecek kararlar asagida verilmistir.

e Fason iiretim planlamalari,
e Stokta tutma planlamalari,

e istihdam planlamalari [11].
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Orta donem kapasite planlamada, kaynak kullanimlar1 firmalarin planlamasinda etkin rol
oynadigi i¢in yiiksek 6nem tasimaktadir. Kaynaklar asagidaki nedenlerden dolay: kritik rol

oynayabilmektedir.

e Fason iiretim pahali ve yonetimi zordur.

e Yeni teknoloji alimlar1 pahalidir ve tedarik siireleri uzundur.

e Kalifiye elemanlar kolaylikla yetistirilemez.

e Ilgili makineler, iiretimde darbogaz olusturdugu i¢in cogunlukla fazla mesai
gerektirmektedir.

e Makine veya hatta 6zel bir operasyon bulunmaktadir ve bu operasyonun bagka

secenegi yoktur[10].

2.4.3. Kisa donem kapasite planlama

Kisa donem kapasite planlamasi, APICS tarafindan “Toplu iiretim planinin uygulanabilmesi
icin kapasite diizeylerini/sinirlarmi olusturma, 6lgme ve ayarlama islevidir.” seklinde
tanimlanmistir[8]. Orta ve uzun dénem kapasite planlamadan farkli olarak planlama ufku
diger iki kapasite planlama tiiriine gore olduk¢a kisadir. Giin ve vardiya bazinda kapasite
planlamas1 yapilmasma olanak vermektedir. Ayrint1 diizeyi olduk¢a yiiksek oldugu icin
diger kapasite planlama tiirlerine gore riski cok daha diisiik olmaktadir. Detayl1 olarak, is

rotalar1 ve ig Onceliklerini dikkate alarak planlama yapilmaktadir.

Kisa donem kapasite planlamasinda kullanilan veriler asagidaki gibidir:

e Kisa donem talep tahminleri,
e Siparisler,

e Toplu iiretim planlarinda belirlenen ana tiretim programlari.

Kisa donem kapasite planlamas1 kapsaminda verilebilecek kararlar asagida verilmistir.
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e Uriinlerin iiretim zaman1 ve miktarlari,

e Uretim programlarmin gergeklestirilmesini saglayacak malzeme tedarik programlari,

e Departmanlar arasindaki parti hareketleri ve makineler {iizerinde {iiretim
degisiklikleri,

e Fazla mesai kararlari[11].

Kapasite planlama kapsaminda yapilan ¢aligmalar igletmenin tiim siireglerini kapsamaktadir.
Kapasite planlama c¢alismasi yapilirken tiim kapasite planlama donemlerinin birbiriyle
etkilesim i¢inde oldugu goriilmektedir. Bu sebeple kapasite planlama ¢aligmalar1 igletmeler

icin oldukga yiiksek diizeyde onem arz etmektedir ve siire¢lerde kritik bir rol oynamaktadir.

2.5. Dogrusal Programlama Yontemiyle Kapasite Planlama

Kapasite planlamasi isletmelerde isgiicli ve kapasitenin planlamasinda verimli yapilabilmesi
icin basvurulan en onemli araglardan biri konumundadir. Isletmeler kapasite planlama
calismalarini gergeklestirirken ¢esitli yontemlerden yararlanmaktadir. Yapilan aragtirmalar
kapsaminda en fazla yararlanilan yontemler dogrusal programlama teknigi ve sezgisel

tekniklerdir.

Dogrusal Programlama, karar vericilerin mevcutta bulunan sinirh kaynaklardan en iyi
sekilde yararlanmak istedigi kapasite planlama ve karar verme gibi bir¢ok alanda kullanilan

matematiksel programlamanin bir alanidir[12].

Dogrusal programlama problemleri, ihtiyaglar1 karsilamak ic¢in sinirli kaynaklarin etkin
dagilimi ya da kullanimu ile ilgilenmektedir[13]. Bu sekilde, sinirli kaynaklarmn kullanimi en
iyi seviyede tutulmakta ve askerlik, endiistri, tarim, ulastirma, ekonomi, saglik sistemleri

gibi alanlarda dogrusal programlamanin uygulamalarmi gérmek miimkiindiir[14]. Uretim
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alaninda dogrusal programlama girdilerinin ¢iktiya c¢evrilme siireci Sekil.4’te

verilmistir[ 15].

Kontrol Edilemeyen Girdiler
(Cevresel Faktorler)
Birim basina kar katkisi, Birim basina harcanan isgiicii sarfiyati, Bir vardiyalik meveut

isgiicii siiresi... gibi

Kontrol Edilebilen Girdiler — Matematiksel model — Cikt

(Karar Degiskenleri) Amac Fonksiyonu (Sonuclar)
Uretilen Miktar Sirlar Seti Stnirlarin kontrol
Pozitiflik Sarta edilmesi ve karin

hesaplanmasi

Sekil 4. Uretim Modeli Akis Diyagrami

Uretim yapilan tiim isletmelerde kapasite planlamasi oldukg¢a énemlidir. Bunun sebebi sinirli
kaynaklarin en iyi sekilde kullanimmi saglamaktir. Isletmelerin verimliliginin en yiiksek
seviyede olabilmesi i¢in kapasite planlama calismalarinda kullanilabilecek yontemlerden

biri de dogrusal programlama teknigidir.

Dogrusal programlama tekniginde model kurulurken problem kapsaminda incelenen
durumlar matematiksel iligkiler olarak ifade edilmektedir. Dogrusal programlama modeli

gelistirilirken bu modelin ii¢ temel elemani bulunmaktadir.

1. Karar degiskenleri
2. Amag fonksiyonu

3. Kisttlar
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Kapasite planlama problemleri kapsaminda dogrusal programlama kullanilan ¢alismalar tek
amag fonksiyonuna sahip modeller ve ¢ok amagli dogrusal programlama modelleri olarak

incelenmektedir.

2.5.1. Tek amach dogrusal programlama

Dogrusal programlama modelleri, problemlerde kullanilirken tek bir amacg belirlenerek o
amacin optimizasyonu i¢in ¢aligma yapilmakta ve o amaca gore karar degiskenleri deger
almaktaysa bu kapsamdaki modellere tek amacli dogrusal programlama modeli olarak

adlandirilmaktadir.

Kapasite planlama problemlerinde kullanilan tek amagli dogrusal programlama modellerine

iligkin genel bir gosterim asagida verilmistir.

Karar Degiskeni

Xj + j.Urinin Gretim miktart

Parametreler
Cj : j.urinin kart
b; : i.urlinln Uretim kapasitesi

a : Uriiniin iiretim katsayist

Indisler

[ €I Urun kimesi
j €] ,urun kiimesi
Amacg Fonksiyonu
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Kisitlar

X;j=0,Vj 4)

2.5.2. Cok amach dogrusal programlama

Optimizasyon problemleri dogasi geregi birden ¢ok amaca sahip olmaktadirlar. Bu amaglar
birbiriyle paralel ilerleyebilecegi gibi celisen amaclar da olabilmektedir. Bu sebeple cok
amacl programlamalarda kullanilmak iizere ¢6ziim yontemleri gelistirilmistir. Bunlardan
baslicalar1 agirliklandirma metodu, hedef programlama, pareto optimal ve e-kisit teknigidir.

Boliimiin devaminda belirtilen yontemler agiklanmastir.

2.5.2.1. Agirhklandirma metodu

Cok amacgh programlama problemlerinin ¢oziim teknikleri icinde en c¢ok tercih edilen
tekniklerden biri agirliklandirma metodudur. Amag¢ fonksiyonunda yer alan amaclar icin
karar vericilerin tercihleri dogrultusunda farklh agirhiklar (wi) kullanilir[14,16]. Bu
yontemde kullanilan agirliklar yardimiyla ¢ok amaglh fonksiyondan tek bir ¢6ziim

olusturulmasi saglanmaktadir. Bu modelin genel bir gosterimi asagidaki gibidir:

min Y; w; f;(x) ()
X€ES (6)
Xiw; =1 @)
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2.5.2.2. Hedef programlama

Hedef programlama yoneylem arastirmasi kapsaminda ¢ok amagli problemlerin ¢oziimii i¢in
yaygin olarak kullanilan ve en ¢ok bilinen tekniklerden biridir. Karar vericiler i¢in bu
teknigin en Onemli Ozelligi, her amaca bir hedef deger atayabilmeleridir[17]. Hedef
programlama, c¢ok kriterli karar vermenin bir dalidir ve ¢ok amacli problemlerinin
¢Ozlimiinde kullanilmaktadir[18]. Hedef programlama, karar verici tarafindan tanimlanan
birbirleriyle ¢elisen amaclarin optimizasyonunun yapilmasima olanak saglamaktadir. Bunu
yaparken hedef degerlerden sapmalar1 enkiiciiklemeye calisir. Hedef programlamanin 6rnek

gosterimi asagidaki gibidir:

minZ Y, df + d; 3)
x€S )
fi(x)+ dif—d;1=b (10)
df.d7 =0 (11)
x,df,di =0 (12)

d;:i.hedeften negatif yonde sapma

d}:i.hedeften pozitif yonde sapma

2.5.2.3. E-Kisit Teknigi

e-kisit teknigi uygulanirken amag fonksiyonlarindan biri amag fonksiyonu olarak yazilirken,

diger amac¢ fonksiyonlar1 kisit olarak dilizenlenmekte ve matematiksel modele

eklenmektedir.
min f;(x) (13)
fj <e,l#F] (14)
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x€S (15)

Kisitta sag taraf degeri olan e; , siirekli olarak degistirilir ve bu sekilde Pareto smir1 lizerinde
farkli noktalar elde edebilir. Pareto smirmin u¢ noktalar1 hesaplanarak, farkli amag
fonksiyonlar1 hesaplanabilmekte ve bunlara gore kisit degerleri segilebilmektedir. Bu
yontem, Pareto smir1 devam ettikge, 6rnegin f; = e; olmak lizere, bir Pareto ¢6ziimii oldugu

stirece, Pareto sinir1 lizerinde yayilmaya imkan bulmaktadir[19].

2.5.2.4. Pareto optimal

Cok amagli optimizasyon problemleri kimi zaman paralel kimi zamanda birbiriyle ¢elisen
birden fazla amacin es zamanli en iyilenmesidir. Cok amacli optimizasyonda amag
fonksiyonlar1 genellikle istenen bir sonucun farkli bir 6zelligini dikkate almaktadir. Cogu
zaman bu amagclar, tiim fonksiyonlar1 es zamanli olarak eniyileyen tek bir sonucun
bulunmadig1 bir ¢eliski igerisindedirler. Bu sebeple bir optimal ¢oziimler kiimesi olusturulur.

Bu kiime pareto optimallik kavraminda, pareto optimal kiime olarak adlandirilir[20].

2.5.3. Cok amach programlamada sonuclarin degerlendirilmesi

Birden fazla birbiriyle c¢elisen amag¢ fonksiyonuna sahip matematiksel modellerde pareto
optimal ¢oziimler elde edilir. Pareto optimal ¢6ziim, diger amaglardan en az birinden 6diin
vermeden hedeflerin hicbirinin iyilestirilemeyecegi bir sinir1 tanimlayan, ¢dziim uzaymdaki
basilmamis ¢oziimler kiimesi olarak tanimlanir. Elde edilen bu ¢oziimlerin karsilastirilmasi

icin ¢esitli performans degerlendirme kriterleri kullanilir.
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2.5.3.1.Pareto optimal ¢6ziim oram1 (RPOS)

Bu metrik, her bir Pareto cephesi kapsaminda sunulan ¢oziimlerin sayisinin toplam elde
edilen ¢6zilime oranini goz Oniine almaktadir. Pareto ¢dziim orani ne kadar yiiksek olursa,

¢Oziim yontemi o kadar tercih edilebilir olacaktir.

2.5.3.2.0rtalama ideal uzakhk (MID)

Metrik Pareto ¢oziimlerinin orijinden ortalama uzakligini hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.
Denklem 16°da pareto ¢dziimiiniin ideal nokta olarak adlandirilan noktaya olan uzakhigi ve
bu sekilde MID metriginin sonuglar1 hesaplanmaktadir. Burada ideal nokta ilgili
fonksiyonun en iyi amag fonksiyonu degeridir. Bu iliski g6z ontine alindiginda, bu metrik

ne kadar az olursa, algoritmanin verimliligi de o kadar yiiksek olacaktir[21].

._ rbest ._ rbest
\/(fmi:}c'l _f;min )Z+(fm£§c'l _ffzmin )Z
MID = 7L,1=1 1.total 1.totaln 2.total”/ 2.total (16)
2.5.3.3.Arahk (SM)

Bu metrik Pareto ¢Oziimlerinin ¢6ziim uzaymdaki dagilimini gosterir. Denklem 18’de
gosterildigi gibi hesaplanwr. Burada d; ¢6ziim uzaymdaki iki pareto optimal ¢oziim
arasindaki mesafe Oklid mesafesidir. d ise ortalama mesafeyi ve n toplam pareto optimal
sayisini ifade etmektedir. SM degeri ne kadar kiiciik olursa algoritmanin performansi da o

kadar iyi olmaktadir[22].

d; = \/(fz,i+1 - fz,i )2 + (fl,i+1 - f1,i )2 (17)
S Md- a4y
SM = =5 = (18)
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2.5.3.4.Cesitlendirme (DM)

Bu metrik problem kapsamindaki pareto optimal ¢oziimlerinin ¢esitliligini gostermektedir.
Deger ne kadar biiylik elde edilirse ¢oziimler o kadar g¢esitlenir ve algoritma o kadar verimli
olacaktir. Denklem 19’da bu metrigin hesaplama yonetimini gostermektedir. Burada m

degeri amag fonksiyonu sayisini ifade etmektedir[22].

DM = \[anzl(maxfrz — min f;,) 2 (19)

2.5.3.5.Pareto cephesinin tekdiizeligi (NPF)

NPF metrigi pareto cephesinin tekdiizeligi hakkinda bilgi vermektedir. Pareto cephesinin
diizensizligi ne kadar diisiik olursa, tekdiizelik o kadar biiyiik olmakta ve dolayisiyla ¢6zim
yonteminin daha fazla tercih edilir olmasina yol agmaktadir. Denklem 20’de pareto

cephesinin tekdiizeliginin hesaplanmasi gosterilmistir[22].

(20)
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde iiretim planlama ve kapasite planlama kapsaminda dogrusal programlamanin ve
sezgisel tekniklerin kullanildig1 ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Incelenen ¢alismalarda
pekeok farkli amag¢ fonksiyonunun incelendigi goriilmiistiir. Cogunlukla karin
enbiiyiiklenmesi, maliyetin enkii¢iiklenmesi gibi ekonomik amaglarla modeller 6nerilmistir.
Bu amaglarin  yan1 swra c¢evrim siirelerinin - enkiigiiklenmesi, is¢i atamalarinin
enkiigiiklenmesi ve problemde verilen iiretim planina uyulmas: gibi ama¢ fonksiyonlari ile
de calisilmistir. Tez c¢alismasi kapsaminda incelenen Ornek calismalardan bdliimiin

devaminda bahsedilmistir.

Dogrusal programlama teknigi tek amachh ve c¢ok amagh olarak caligmalarda
kullanilabilmektedir. Tek amag¢ fonksiyonu olan durumlarda dogrusal programlama

kullannminin 6rnekleri asagida verilmistir.

Bir elektronik iireticisinde yapilan ¢alismada Tavaghof-Gigloo, Minner ve Sibelmayr [23]
iiretim planlama problemi i¢in karma tamsayili dogrusal programlama modeli ele almistir.
Cok iriinlii, ¢ok tesisli ve cok asamali talebin bilindigi bir sistemde sonlu kapasite
planlamas1 ¢alisilmistir. Calisma kapsaminda vardiyalar, fazla mesailer gbz Oniinde

bulundurularak tiim maliyetler enkiiciiklemek istenmistir.

Uretim sektdriinde siparis iizerine iiretim yapan bir firmada kisa donem kapasite planlama
problemi ele alinmigtir. Chen, Mestry, Damodaran ve Wang [24] tiim siparislerin teslim
tarihini gegirmeden tiretilebilmesi i¢in operasyonel kar1 en yliksek diizeye ¢ikaracak sekilde
matematiksel model sunmustur. Onerilen modelde normal mesai, fazla mesai ve dis kaynak
kullanimlar1 da dikkate alimmustir. Bu kapsamda kullanilan programlama teknigi ile firmanin
kapasite kullanimlar1 ve kar1 arasindaki iligkiler gosterilmistir.
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Prefabrik evler i¢in yap1 elemanlart iireten bir firmada karma model montaj hattinin kapasite
planlama ¢alismasi, Huka, Grenzfurtner, Zauner, Gronalt [25] tarafindan Endiistri 4.0
uygulamalarindan yararlanilarak yapilmistir. Paralel tiretim hatlarinda belirli bir planlama
donemi i¢in personel tahsisi ve is yiikii atamalarini gergeklestirecek dogrusal programlama

calismast yapilmis ve ¢alisma sonucunda {iriin ¢iktilar1 enbiiyiiklenmek istenmistir.

Yapilan baska bir kaynak kapasite planlama calismasinda Ojstersek, Buchmeister [26]
iiretim sistemi kisitlamalarina bagl olarak, yeni bir karar verme modeli gelistirmiglerdir.
Orta ve kisa vadeli is¢i dagilimi i¢in matematiksel bir karar modeli gelistirilerek minimum
is¢1 tahsisi yapmak amaglanmistir. Bu c¢aligmalara ek olarak bir simiilasyon modeli
gelistirilmis ve tiretimdeki dinamik olaylar ile olusturulan karar modeline uygulanmaistir.
Calismanin sonucunda liretim sistemlerinde karsilagilan kisitlarin kapasite planlama igin
biiyiik 6nem tasidigi goriilmiistiir. Uretim sistemlerinin tam verimle calisabilmesini

saglamak i¢in kapasite planlamanin yiiksek becerisinin oldugundan bahsedilmistir.

Yapilan bir baska ¢alismada giines enerjisi ve yenilenebilir enerji sektoriinde yer alan bir
firmada 12 aylik iiretim planlamasi problemi Ekmekg¢i [27] tarafindan ele alinmistir.
Calismada dogrusal programlamadan yararlanilarak kisitlar olusturulmus ve amag
fonksiyonunda tiim karlar enbiiyliklenmeye calisilmistir. Bu c¢alismada karlarin
enbiiyliklenmesinin yaninda {iretim planlama siirecinde sezgilerle yapilan ¢caligmalar yerine
dogrusal programlama ile bu ¢calismalar1 yaparak hem siirecin hizlandirilmasi saglanmig hem

de kaynaklar en iyi sekilde kullanilmastir.

Tekstil sektoriinde yapilan bir ¢alismada ise kar maksimizasyonunu saglayan iiretim
miktarlar1 hesaplanmistir. Bunun icin Deste, Karabulut [28] dogrusal programlamadan
yararlanarak stoka ¢aligan ve ¢ok farkl niteliklerde iiriin liretimi gergeklestiren isletmenin
kisith kaynaklar1 sayisal verilerle ifade edilerek kisitlar olusturmus ve matematiksel model
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kurmustur. Modelin sonuglarina gore isletmenin en iyi iiretim miktarlar1 belirlenmis ve

isletmeye kar1 arttirabilecek onerilerde bulunulmustur.

Konfeksiyon isletmesinde yapilan bir ¢aligmada, Cetindere, Sevim ve Duran [29] siparise
gore calisan ve ¢ok farkli niteliklerde {iriin iiretimi gergeklestiren bir firmanin makine, isgiicii
ve hammadde olmak iizere kisith kaynaklar1 sayisal olarak ifade etmis ve bu dogrultuda
matematiksel model, dogrusal programlama yaklasimi ile kurmuslardir. Isletmenin
kaynaklarinda belirli degisimler olmasi halinde bu degisimlerin amag¢ fonksiyonunda nasil
bir katkis1 oldugunu gérebilmek i¢in duyarlilik analizi yapilmistir. Isletmenin sahip oldugu

kaynaklarmn verimli kullaniminin saglandigi takdirde karini arttirabilecegi tespit edilmistir.

Demircioglu ve Demircioglu [30] bir isletmede liretme ve satin alma kararlarinda ilgili
sistem i¢in bir dogrusal programlama modeli gelistirmistir. Bu model program araciligiyla
cozdiirtilerek etkisi incelenmis ve mevcutta kullanilan sistemler ile kiyaslanmistir. Calisma
kapsaminda isletmedeki karliligin arttirilmasi amaglanmaktadir. Bu sebeple gelistirilen

dogrusal model ile en yiiksek karliligm elde edildigi tespit edilmistir.

Gida sektoriinde tath iiretimi yapan bir isletmede Kara ve Savas [31] optimal iiretim
miktarlarinin hesaplanmasi i¢in dogrusal programlamadan yararlanmislardir. Bu kapsamda
dogrusal programlama modelinin ¢6ziim yontemlerinden simpleks metodundan
yararlanilmistir. Caligmada asil amag, uygun iiretim miktarlarinin belirlenmesiyle isletmenin
karin1 enbiiyliklemeye caligmaktir. Yazarlar, tasarlanan model ile sektor kapsaminda ileri
donemlerdeki istihdam ihtiyaglarinin dngoriilebileceginden bahsetmistir. Bu sayede karlilik

ve verimlilik arttirilirken igsizlik sorununun da azaltilmasi saglanmistir.

Tek amacli dogrusal programlamaya ek olarak ¢ok amagli dogrusal programlama ¢6ziim

yontemlerinden yararlanilarak bu kapsamda belirlenen farkli amacglarm ayni anda
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gerceklesmesi kosulu {izerinden literatiirde ¢ok sayida ¢alisma yapilmustir. Literatiirde yer

alan ¢ok amagli dogrusal programlama modeli 6rneklerine asagida yer verilmistir.

Ozcan ve Erol [32] elektrik {iretim planlamasi kapsaminda maliyetlerin enkiigiiklenmesi,
CO2 salinimmin enkiigiiklenmesi, fosil yakit kullaniminin enkiiciiklenmesi ve sosyal
kabuliin enbiiyiiklenmesi amaglarini ayni1 anda eniyileyen ¢ok amacli bir karigik tam sayili
dogrusal programlama modeli kurmuslardir. Kurulan bu model ile ¢ok amagli optimizasyon
probleminin ¢dziimiinde minimum sapma yontemi kullanilmistir. Model elektrik tiretiminde
kullanilan biitiin enerji kaynaklar1 dikkate alinarak ¢ozdiiriilmiis ve beklenen toplam elektrik

enerjisi talebini karsilamak i¢in kaynak bazinda elektrik iiretim plani elde edilmistir.

Uretim isletmesinde yapilan bir ¢alismada, Biiyiikkeklik [15] miisteri memnuniyeti ve
termin silireleri dikkate alinarak mesai siirelerinin en iyi sekilde kullanilmasi, kaliplarin
miimkiin oldugunca dolulugunun saglanmasi gibi amaclarmi yerine getirecek ¢ok amacli bir
dogrusal programlama modeli 6nermistir. Modelde, isletmenin dnceliklerine uygun olarak
amaglar agirliklandirilmistir. Paket program yardimiyla model ¢ozdiiriilerek 15 giinliik

iiretim ¢izelgesi elde edilmistir.

Liu ve Papageorgiou [33] tedarik zinciri kapsaminda tiretim, dagitim ve kapasite planlamasi
yaparken ayni1 anda maliyet, yanit verebilirlik ve miisteri hizmet diizeylerini g6z Oniine
almislar ve karma tamsayili dogrusal programlama modeli kurmuslardir. Toplam maliyet,
toplam akis siiresi ve toplam satis kayiplarinin enkiiciiklendigi ¢ok amacli programlama
modelinde e-kisit teknigi kullanilarak model ¢ozdiirtilmiistiir. Calismada iki farkl kapasite

genisletme stratejisi 6nerilmis ve calismanin sonucglarinda bu iki strateji karsilastirilmistir.

Son yillarda optimizasyon c¢alismalar1 olduk¢ca o©Onem kazanmistir. Optimizasyon

problemlerinin 6lcekleri biiylidiik¢e zorluklar: artar ve buna bagli olarak ¢dziim zamanlari
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problem boyutuna gore istel olarak artig gosterir. Bu nedenle bu tiir problemlerin
¢cOziimiinde, en iyi sonucu bulmay1 garanti etmeyen ancak ¢0ziim zamanini polinomial
smirlar i¢inde tutan sezgisellerden yararlanilir. Sezgisel algoritmalar giiniimiizde pek ¢ok
alanda sik¢a kullanildig1 gibi kapasite planlama alaninda da fazlaca 6rnekleri mevcuttur. Bu

kapsamdaki 6rneklere boliimiin devaminda yer verilmistir.

Yapilan bir ¢alismada Mhiri, Jacomino, Mangione, Vialletelle ve Lepelletier [34] diisiik
hacimli iiretim, karmasik siirecler, degisken cevrim siireleri ve tekrarlh akis 6zelliklerine
sahip yar1 iletken liretimi i¢cin bir sonlu kapasite planlama sezgiseli gelistirmislerdir.
Onerilen algoritma ile kalan siire¢ adimlar igin iiretim partileri baslangic ve bitis tarihleri
hesaplanmis, tiim makineler i¢in beklenen isyiikii tahmin edilmis ve is yiikiinii darbogaz
araclarinin kapasitelerine kars1 dengelenmistir. Calisma sonucunda firmanin iiretim

planlarini gerceklestirebilmesi saglanmistir.

Kazakovtsev, Gudyma, Antamoshkin [35] {iiretim hatlarinin optimal kapasite planlamasi
kapsaminda ilgili problemi dokiimhane i¢in verilen bir ¢ikt1 planma uygun olarak, bir ag
iizerinde ayrik bir yerlesim problemi olarak ele almislardir. Problem, her bir iiriin ¢esidi i¢in
¢ikt1 planinin tamamlanma kosullarini ve toplam giinliik {iretim hacminin kisitlarini dikkate
almaktadir. Problemi ¢6zmek icin aggdzlii sezgisellere sahip genetik algoritmayi
kullanmiglardir. Bu sayede kapasite planlama probleminin c¢aligma siiresi mevcut

algoritmanin ¢aligma siiresinden daha diisiik olarak gézlemlenmistir.

Bu calismada, Chen, Chen, Lin, Chen ve Yang [36] diisiik siparis hacmi, yiiksek siparis
cesitliligine sahip, karmasik siirecleri ve belirsiz siparisleri olan, sik siparis degisikligi
yasayan bir silah iiretim sistemi (WPS) i¢in bir kapasite planlama sezgiseli gelistirmiglerdir.
Kurulan sezgisel kapasite planlama algoritmas: ile siparigleri kaynaklara tahsis ederek

fabrikaya uygun siparis tamamlama zamani belirlenmis ve tiim makinelerin beklenen igyiikii
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tahmin edilmistir. Bu sayede darbogaza neden olan makineler belirlenebilmis ve siparis

planlamasinda degisikliklere gidilebilmistir.

Yart iletken iirlin iiretimi yapan bir firmada Iwata, Tajii ve Tamura [37] ¢ok amagli bir
kapasite planlama metodolojisi lizerinde ¢aligmistir. Calismada kisa ¢evrim siiresi ve diisiik
maliyetler amag fonksiyonunda incelenmistir. Calisma kapsaminda modelin dogrusalligini
yitirmesi sebebiyle aggoézlii sezgisel algoritma kullanilarak calistirilmistir. Sonugta

incelenen liriin gruplar1 bazinda maliyet ve ¢evrim siireleri arasindaki iligkiler incelenmistir.

Calisma kapsaminda optimal otel kapasitesinin belirlenmesi i¢in Khalili ve Khah [38]
kuyruk teorisini kullanan yeni bir matematiksel optimizasyon modeli sunmuglardir. Bu
kapsamda, kuyruk modelleri yardimiyla ve sinirli iki boyutlu bir Knapsack modeli
kullanilarak bir otelin resepsiyon sistemi simiile edildikten sonra, kapasite ve en iyi oda
sayist elde edilmistir. Calisma kapsamindaki problem biiyiik 6lgeklerde ¢ok karmasik
oldugundan problemi ¢6zmek i¢in Taguchi yontemi ile gelistirilmis bir Genetik Algoritma

yaklasimmi kullanilmastir.

Literatiirdeki orneklerden goriildiigii iizere kapasite planlama kapsaminda dogrusal
programlama ve sezgisel tekniklerin kullanimlarina sik¢a rastlanilmaktadir. Ayrica
calismalar incelendiginde ¢ogunlukla maliyet enkiicliklemesi veya karin enbiiyiiklenmesi
gibi amagclar ele alinmistir. Bu ¢alismada literatiirden farkl olarak iirlinler farkli kriterlere
gore Ozellikleri degerlendirilmis ve iiriinlerin elde atil olarak kalmasmin engellenmesi
hedeflenmistir. Boylelikle riskli iiriinlerin iiretimi az sayida partiler halinde iiretilecek,
irliniin talep edilmemesi durumunda stokta kalmasi engellenebilecektir. Ancak talep
durumu belirli ve riskli olmayan iiriinler tek seferde iiretilerek talep karsilanacak ve diger

yandan hazirlik siiresi ve toplam giin sayis1 enkiigiiklenebilecektir. Bu amag sayesinde
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sadece lretim ve hazirlik maliyetleri degerlendirmemis olacak ve ayrica iiriinlerin riskli

olmalarindan kaynaklanacak maliyetlerinde oniine gecilmis olunacaktir.

26



4. UYYGULAMA

Bu tez rulman iiretim yapilan bir firmada gerceklestirilmis ve gergek hayat uygulamasi
yapilmistir. Tez kapsaminda orta donem kapasite planlamasi i¢in ¢ok amaclt matematiksel
model Onerisi yapilmistir. Asagidaki boliimlerde firmada mevcut durum analizi verilmis ve

kapasite planlama i¢in dnerilen cok amacli matematiksel model agiklanmistir.

4.1. Mevcut Durum Analizi

Tez calisgmasmin gerceklestirildigi firmada rulman tiretim yapilmaktadir. Rulman, hareketli
mekanik parcalar1 yataklayan, parcalar arasindaki siirtiinmeyi azaltan bir makine elemanidir.
Isletmede 750 tip rulman iiretimi yapilmaktadir. Ornek rulman tipi tanimlamalar1 Tablo.1’de

gosterilmistir.

Tablo 1 — Ornek Rulman Tipi Tanimlamalar1

PARCA TANIMI
6807 Dis Bilezik
6807 I¢ Bilezik
6808 I¢ Bilezik

680106 Dis Bilezik - I¢ Bilezik
680206 I¢ Bilezik

680306 Dis Bilezik - I¢ Bilezik
680406 Dis Bilezik - I¢ Bilezik
680606 Dis Bilezik

680606 I¢ Bilezik

Rulmani olusturan baslica bilesenler i¢ bilezik, dis bilezik, bilya, kafes, gres ve kapak olarak

siniflandirilabilmektedir. Isletme rulman iiretimi yaparken i¢ bilezik, dis bilezik, bilya, ve
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kafes bilesenlerini fabrikasinda tiretmekte, gres ve kapak bilesenlerini ise disaridan tedarik

etmektedir. Bu bilesenlerden olusan rulmanin iiretim prosesleri Sekil.5’te gosterilmektedir.

I¢ bilezik yanak taglama

\NZ

I¢ bilezik delik cap taslama

N

Dis bilezik yanak taglama

N\

I¢ bilezik siiper finis

\Z

Dis bilezik siiperfinig

\Z

Montaj

Sekil 5. Rulman Uretim Prosesleri

Uretilen rulman tiplerinin i¢ bilezik ve dis bilezikleri farkli ¢aplardadir ve rulmanlarin
ozellikleri tiplerine gore farklilik gostermektedir. Bu sebeple her bir rulman tipinin tiretimi
icin ilgili tiretim hatlarimda gerekli hazirlik islemlerinin yapilmasi ve bu islem siirelerinin

model gelistirilirken dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Mevcut durumda, rulman iiretimi yapilan isletmede, yillik olarak miisteri talepleri
dogrultusunda satis plani i¢in iirlin bazinda tiretim planlar1 yapilmaktadir. Yapilan bu planlar
ile her bir iiriin igin bir yillik iiretim miktarlar1 belirlenmektedir. Uretim miktarlarmin
belirlenmesinden sonra ana imalat programu iizerinde ¢alismalar yapilarak bir program
yardimiyla her bir hat icin, hattin bir glinde ka¢ vardiya calisarak gerekli iretimleri

karsilayabilecegi hesaplanmaktadir. Bu asamadan sonra gerektigi takdirde yonetimsel
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kararlar verilebilmektedir. Ornegin, normal mesainin yetmedigi durumlarda fazla mesai
kullanim1 devreye girmektedir. Ancak fazla mesai iicretlerinin yiiksek olmasi ve normal
mesaiye doniilememesi durumunda firma yatirim kararlar1 da verebilmektedir. Mevcut
durumda kapasite planlamasi yapilirken isletmede birbirini takip eden ¢caligmalar Sekil.6’da

gosterilmistir.

Satis Tahmininin Yapilmasi

¥

Uretim Miktarlarmm Belirlenmesi

¥

Program YardimiylaVardiya Uretim
Sayilarmin Hesaplanmasi

v

Calisacak Personel Sayilarmm
Belirlenmesi

¥

Gergeklestirilen Kapasite Planlama
Mevcut Kapasiteyi Astyor Mu?

Evet

~—

Hayr Fazla Mesai veya Yatirim
Kararlarmm Verilmesi

Kapasite Doluluk Oranlarmnimn

Hesailanmas1

Kapasite Doluluk Oranlarma Gore
Yénetime Makine ve Is¢i Planlamasi
Icin Rapor Hazirlanmasi

Sekil 6. Kapasite Planlama Adimlar1
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Isletmede mevcut durumda ana imalat programinda yillik kapasite planlamas, yilda iki defa
olmak iizere alt1 ayda bir gerceklestirilmektedir. Uriinlerin talep miktarlar1 6nceki senelerde
gerceklesen tliretim miktarlarina gore yillik olarak satig planinda tahmin edilebilmektedir.
Tez caligmasi kapsaminda firma tarafindan paylasilan {iriin bazinda talep miktarlar1 Ek-1’de

verilmistir.

Firmada ¢alisan mithendisler tahmin edilen talep miktarlarini baz alarak, program yardimiyla
manuel olarak iirlin-hat eslestirmelerini yapmaktadir. Bu islem yaklasik bir hafta kadar
siirmektedir. Bu sebeple yapilan kapasite planlama ¢alismalar1 bir yilda iki defadan fazla
yapilamamaktadir. Ancak firma bu hesaplamalar1 belli donemlerde yaparak kapasite
planlamasmi1 daha etkili kullanmak istemektedir. Ek olarak islem manuel olarak
gergeklestirildigi i¢in en iyi iiriin-hat eslesmesinin yapilip yapilamadigi1 bilinememekte ve
yapilan kapasite planlama, c¢alisanlarin tecriibesine ve yorumuna gore farklilik

gosterebilmektedir.

Isletmede sekiz saat olmak iizere giinde ii¢ vardiya araliksiz iiretim gerceklestirilmektedir.
Isletmenin kurumsal kaynak planlamasi programmdan alman verilerle ve program
yardimiyla her bir hattin giinde ka¢ vardiya c¢alisarak yillik ihtiyaci1 karsilayabilecegi
hesaplanmaktadir. Bu sebeple yapilan bu ¢alismalarda tezgah verimliligi, tiretilecek miktar
ve bir vardiyada iiretilen miktarlar calisanlar tarafindan bilinmekte ve bu veriler ile ilgili
hattin bir yilda ka¢ giin ¢alismasi1 gerektigi, toplam kapasitesi ve giinliik calismas1 gereken

vardiya sayis1 bulunmaktadir.
Isletmede amag ilk olarak fazla mesai yapilmadan, normal mesai siiresinde tiim iiriinlerin

taleplerinin kargilanmasidir. Bunun sebebi fazla mesai icretlerinin normal mesai

licretlerinden yiiksek olmasidir. Normal mesai siiresinin talebi karsilamaya yetmedigi
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durumlarda fazla mesai

stirelerinden  yararlanilmaktadir.

Bu kapsamda yapilan

calismalardan 1 numaral hat i¢cin 6rnek bir kesit Tablo.2’de verilmistir.

Tablo 2 — Mevcut Durum Ornek Calisma

YILLIK A ¢ P
HATG PARCA, Vardiya Uretim | YILLIK TEZGAH isUnD | OReTim HTIVACTS | YILLIK | TOPLAM i§ | iHTIYAC
TANIMI Miktan (VOM) | GRT.MIKT. | VERIMLILIGI MikTARI GUNL | KAPASITE GUND | varDIYA
Urtin 15 3600 2,750,000 91% 2798 2,750,750 280 2.751.840 280 3,0
1 Urtin 51 3600 750 91% 0,1

Her bir hat i¢in hangi iiriinlerin o hatta iiretilebilecegi bilinmektedir. Ayni sekilde, vardiya
iiretim miktarlar1 daha dnce yapilan ¢alismalardan yararlanilarak Vardiya Uretim Miktar1
Listesi’nden almmaktadir. Bir is giinii ii¢ vardiyadan olusmaktadir. Bu sebeple vardiya
iiretim miktar1 {i¢ ile ¢arpildiginda giinliik iiretim miktar1 elde edilebilmektedir. Yillik tiretim
miktarlar1 ise her bir hattin ilgili iriinden bir yilda kag¢ adet tiretebildigini gostermekte ve
Imalat Programi’ndan bu veri elde edilebilmektedir. Tezgah verimliligi verisi ise isletme
kapsaminda kullanilan kurumsal kaynak planlamasi programi sayesinde onceki yillarda
yapilan lretim ve kapasitelere gore hesaplanarak kullanilabilmektedir. Bu veriler ile
program yardimiyla yillik {iretim miktary, is giinii ve ihtiyag vardiya sayilari

hesaplanmaktadir.

Yillik iiretim miktarinm, verimlilik ve gilinliik iiretim miktarinin ¢carpimina boliinmesiyle
ilgili hattin bir y1lda ¢aligmasi gereken is giinii sayisina ulasilmaktadir. Hat bazinda, o hattaki
her bir iirliniin iiretimi i¢in ¢aligmasi gereken ig giinii sayilar1 toplanir ve toplam ihtiyag is
giinli hesaplanir. Yillik iiretim kapasitesinin hesaplanmasi i¢in bir yilda g¢alisilabilecek
toplam i giinii sayis1 ihtiya¢ is giliniine boliiniir ve ¢ikan sonug¢ yillik iiretim miktar: ile
carpilir. Bu sayede ilgili hattin bir y1l igerisinde liretimini yapabilecegi toplam {iriin say1s1
bulunmaktadir. ihtiyag vardiyas, ilgili hattm o yil icerisinde giinde kag vardiya caligmasi
gerektigini gosteren veridir. Ihtiyac is giiniiniin toplam is giiniine boliiniip ii¢ vardiya ile
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carpilmasi sonucu hesaplanir. Bu sayede ilgili hat icin normal mesainin kargilanmak istenen

talep icin yeterli olup olmadigi, yetersiz ise o hattin ne kadar fazla mesai yapmasi gerektigi

hesaplanabilmektedir.

Firmada mevcut durumda yapilan calismalar sonucunda elde edilen sonuglarin ¢iktisi

Tablo.3’te paylasilmistir.

Tablo 3 — Mevcut Durum Sonuglar

L o ORT.
HATNO |SORUMLU & TEZGAH NO YILLIK U.RE"M I;ALI$ALACAK YIL!JK TGPLA.I.“ I.? IHTIY:A'; SON':J(; SONUC
MIKTARI 1S GUNU KAPASITE GUNU| VARDIYA |VARDIYA .
VARDIYA

1 OTO.MON.VE SONK.HATTI 401 (030 213) 2.750.750 280 2.751.840 280 3,0 3,0]

2 OTO.MON.VE SONK.HATTI 402 (030 233) 2.214.000 253 2.453.899 280 2,7 3,0]

3 OTO.MON.VE SONK.HATTI 403 (030 221) 1.400.000 169 2.318.400 280 18 2,0]

4 OTO.MON.VE SONK.HATTI 404 (030 235) 1.158.000 317 1.024.297 280 34 3,0]

5 OTO.MON.VE SONK.HATTI 405 (030 226) 0 0 2.782.080 280 0,0 0,0]

6 OTO.MON.VE SONK.HATTI 406 (030 234) 755.000 102 2.077.584 280 11 1,0]

7 OTO.MON.VE SONK.HATTI 407 (030 223) 1.605.000 280 1.603.371 280 3,0 3,0

8 OTO.MON.VE SONK.HATTI 408 (030 231) 1.970.000 243 2.270.896 280 2,6 3,0

9 OTO.MON.VE SONK.HATTI 409 (030 220} 1.540.000 222 2.318.612 280 24 2,0]

10 OTO.MON.VE SONK.HATTI 410 (030 238} 125.000 13 2.681.280 280 0,1 0,0]

11 OTO.MON.VE SONK.HATTI 411 (030 230} 1.890.000 285 1.855.768 280 31 3,0]

12 OTO.MON.VE SONK.HATTI 412 (030 237) 2.740.000 280 2.741.760 280 3,0 3,0]

13 OTO.MON.VE SONK.HATTI 413 (030 205) 2.170.000 280 2.167.200 280 3,0 3,0]

14 OTO.MON.VE SONK.HATTI 414 (030 233) 1.936.000 263 2.063.333 280 2,8 3,0]

15 OTO.MON.VE SONK.HATTI 415 (030 211) 840.000 97 2.427.600 280 1,0 1,0]

16 OTO.MON.VE SONK.HATTI 416 (030 240) 2.400.000 280 2.399.040 280 3,0 3,0

17 OTO.MON.VE SONK.HATTI 417 (030 210) 1.860.000 150 2.745.120 280 2,0 2,0

18 OTO.MON.VE SONK.HATTI 418 (030 236) 1.285.000 315 1.141.080 280 34 3,0

19 OTO.MON.VE SONK.HATTI 419 (030 229} 2.070.000 280 2.069.760 280 3,0 3,0]

20 OTO.MON.VE SONK.HATTI 420 (030 245) 2.515.000 280 2.513.280 280 3,0 3,0 23

21 OTO.MON.VE SONK.HATTI 421 (030 262) 2.285.000 280 2.284.800 280 3,0 3,0]

22 OTO.MON.VE SONK.HATTI 422 (030 217) 1.600.000 203 2.201.954 280 2,2 2,0]

23 OTO.MON.VE SONK.HATTI 423 (030 261} 440.000 126 977.760 280 14 2,0]

24 OTO.MON.VE SONK.HATTI 424 (030 216) 1.646.000 214 2.150.400 280 2,3 2,0]

25 OTO.MON.VE SONK.HATTI 425 (030 207) 2.450.000 280 2.446.080 280 3,0 3,0

26 OTO.MON.VE SONK.HATTI 426 (030 218) 1.525.000 280 1.527.192 280 3,0 3,0

27 OTO.MON.VE SONK.HATTI 427 (030 260) 778.000 251 869.364 280 2,7 3,0

28 OTO.MON.VE SONK.HATTI 428 (030 107) 0 0 2.730.000 280 0,0 0,0]

30 OTO.MON.VE SONK.HATTI 430 (030 257) 260.000 183 398.580 280 2,0 2,0]

31 OTO.MON.VE SONK.HATTI 431 (030 242) 1.065.000 311 957.417 280 3,3 3,0]

32 OTO.MON.VE SONK.HATTI 432 (030 108} 933.000 123 2.116.800 280 13 1,0]

33 OTO.MON.VE SONK.HATTI 433 (030 256} 845.000 279 846.720 280 3,0 3,0]

34 OTO.MON.VE SONK.HATTI 434 (030 206} 2.970.000 280 2.968.560 280 3,0 3,0]

35 OTO.MON.VE SONK.HATTI 435 (030 212) 1.382.000 191 2.029.346 280 2,0 2,0]

36 OTO.MON.VE SONK.HATTI 436 (030 213) 1.905.000 280 1.904.524 280 3,0 3,0

37 OTO.MON.VE SONK.HATTI 437 (030 203) 3.195.000 280 3.192.000 280 3,0 3,0

38 OTO.MON.VE SONK.HATTI 438 (030 243) 95.000 30 873.600 280 0,3 0,0]

39 OTO.MON.VE SONK.HATTI 439 (030 247) 2.290.000 280 2.293.200 280 3,0 3,0

40 OTO.MON.VE SONK.HATTI 440 (030 228) 1.320.000 278 1.330.560 280 3 3

Mevcut durumda sekilde goriildiigii gibi iiretilecek toplam iirtin miktar1 60507750 adettir ve

hat bazinda c¢alisilacak toplam giin sayist 8579 makine/giin olarak hesaplanmigtir. Bu

driinlerin tretilebilmesi i¢in giinliikk c¢alisilmas1 gereken ortalama vardiya sayist 2.3

vardiya/giin olarak hesaplanmistir. Bu caligmalar belirtildigi gibi miihendisler tarafindan

yaklasik bir hafta siiren bir ¢caligma sonucunda bulunmaktadir.
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Bu kapsamda firmanin ihtiyaci geregi, iiriin-hat eslestirmelerinin hem en iyi degerlerinin
bulunabilmesi hem de bu islemlerin mithendisler tarafindan daha kisa siirede yapilabilmesi

icin dogrusal programlama tekniginden yararlanilarak matematiksel model olusturulmustur.

4.2. Orta Donem Kapasite Planlama icin Cok Amach Dogrusal Programlama Modeli

Tez kapsaminda, firmada mevcut durumda gerceklestirilen orta donem kapasite
planlamasmin farkli amaglar goz Oniine alinarak yapilmasi i¢in ¢ok amacgli dogrusal
programlama modeli onerilmistir. Onerilen ¢cok amagli matematiksel modelde ilk amag
calisilan giin sayisinin enkiigiiklenmesi, ikinci amag ise iirlinlerin 6zelliklerine gore parti
biiytikliiklerinin  belirlenmesi ve stok durumlarinin etkin bir sekilde yOnetiminin

gergeklestirilmesidir. Bu amaglar dogrultusunda matematiksel model kurulmustur.

4.2.1. Modele iliskin varsayimlar

Rulman iiretim fabrikasinda yapilan ¢alisma kapsaminda kurulan dogrusal programlama
modelinde ¢alismalari yapilabilmesi i¢in bazi1 varsayimlar kabul edilmistir. Bu varsayimlar

asagida belirtildigi gibidir:

1. Ana imalat programi kapsaminda kapasite planlama yilda iki defa yapilmaktadir.

2. Yillik calisan giin sayis1 280 giin olarak alinmaktadir.

3. Her bir hat bazinda fazla mesai 50 giinii agmayacaktir.

4. Uriin-hat eslestirmeleri yapilirken hangi hatlarda hangi iiriinlerin {iretilebildigi
bilinmektedir.

5. Uriinler belirtilen talep miktarlarindan daha az iiretilmeyecektir.
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6. Vardiya iiretim miktar1 (VUM), bir vardiyada (8 saat) %100 verimle ilgili hattin ilgili
iiriinden iiretebilme miktaridir ve Onceki ¢alismalardan bu miktarlar hat bazinda
bilinmektedir.

7. Tezgah verimlilikleri isletmede kullanilan kurumsal kaynak planlamasi programi
sayesinde onceki yillardaki performanslara bakilarak hesaplanabilmektedir.

8. Hatlara {iriin atamalar1 yapilirken hazirlik siireleri de dikkate alinacak ve her iiriin
degisiminde hazirlk siiresi 1 vardiya olarak toplam siireye eklenecektir. Eger ilgili
hatta tek bir liriin iiretimi yapiliyorsa o hatta hazirlik siiresi hesaplanmayacaktir.

9. Calisma kapsaminda montaj asamasindaki {iiriin-hat eslesmeleri ile ilgili

calisilacaktir.

Belirtilen varsayimlar kapsaminda kapasite planlamanin gerceklestirilmesi i¢in dogrusal
programlama modeli kurulmustur. Tez ¢aligmasi kapsaminda, montaj agsamasinda segilen 72
iiriin ve 40 hat icin iiriin-hat eslesmeleri lizerinde ¢aligilmistir. 72 iiriin ve 40 hat icin 6rnek
eslestirmeler Ek-2’de verilmistir. Onerilen modelde, firmaya ait genel kisitlar talep ve
kapasite kisitlaridir. Buna ek olarak modelde parti biiyiikliiklerinin belirlenerek bu partilerin
iiretim siralarinin bulunmasi1 amaci ile ek kisitlar bulunmaktadir. Cok amacli matematiksel
model ic¢in iki amag¢ bulunmaktadir. Bu amag¢ fonksiyonlar1 asagida ayrintili bir sekilde

aciklanmustir.

Onerilen matematiksel modelde kullanilan indisler, parametreler ve karar degiskenlerine

iliskin tanimlamalar asagida verilmektedir.

[ndisler
i ,k urinler i,k€e{l,...,n}
j hatlar jef{1,...,m}

t uretimswrast t €{1,...,p}

34



Parametreler

A; i.Urlnin bir yillik talep miktart

M Cok buiylik bir sayt

Nm Her bir hat i¢cin normal mesai sliresi
Fm Her bir hat icin fazla mesai siiresi

C Fazlamesai katsayist

k; i.Urunigin hesaplanan kriter puant

a;j i.Uruninj. hattaki birim tretim suresi

Karar Degiskenleri

Zijt i.Uriniln j. hatta t. siradaki iretim parti miktart

X; j.hatta tiretim yapilan toplam giin sayist

Y; j. hattin yullik calistigt fazla mesai giin sayist

4 { i.Urun j. hatta t. sirada uretilirse 1,
bt Diger durumlarda 0.

W { i.Uriunden k.urlne j. hatta t. sirada gegis yaptliyorsa 1,
tkjt | Diger durumlarda 0.

Pi;y € {0,1},yardimct degisken

4.2.2. Onerilen modele iliskin belirlenen amaclar

Cok amagli matematiksel model i¢in iki amag¢ belirlenmistir. Bunlardan birinci amag

fonksiyonu toplam ¢aligilan giin sayisinin enkiigiiklenmesidir.

Ikinci amag fonksiyonu ise iiriinlerin belirli kriterler gdziiniine alinarak {iriin 6zelliklerinin
belirlenmesi ve bu 0Ozelliklere gore parti biiyiiklerinin belirlenerek iiretimlerinin
gerceklestirilmesidir. Buradaki amag, lriinlerin miisteriler tarafindan talep edilmemesi

durumunda elde kalma riskini azaltmak ve stoklarin etkiniligini artrmaktir.
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Bu ¢alismada {irtinler farkl kriterlere gore 6zellikleri degerlendirilmis ve iiriinlerin elde atil
olarak kalmasinm engellenmesi hedeflenmistir. Boylelikle riskli tirlinlerin iiretimi az sayida
partiler halinde {iretilecek, {iiriiniin talep edilmemesi durumunda stokta kalmasi
engellenebilecektir. Ancak talep durumu belirli ve riskli olmayan diriinler tek seferde
uiretilerek talep karsilanacak ve diger yandan hazirhik siiresi ve toplam gilin sayisi
enkiiciiklenebilecektir. Bu ama¢ sayesinde sadece iiretim ve hazirlikk maliyetleri
degerlendirmemis olacak ve ayrica irilinlerin riskli olmalarindan kaynaklanacak

maliyetlerinde Oniine ge¢ilmis olunacaktir.

Ikinci amag fonksiyonu i¢in dncelikle iiriinlere iliskin risk durumlarm belirten katsayilarin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu {irtin bazli kriter puanlarmm belirlenmesinde TOPSIS
yonteminden yararlanilmigtir. TOPSIS yOnteminin uygulanmasi sonucunda elde edilen
kriter puanlar1 ikinci amag fonksiyonu i¢in kullanilmigtir. TOPSIS yontemi i¢in dncelikle
irlinlerin  Ozelliklerini yansitacak kriterler belirlenmistir. Belirlenen kriterler asagi

aciklanmaktadir.

e Frekans (Siireklilik): Ilgili iiriiniin son bir y1ldaki alim miktarin ifade eder. 0-12 ay
arasinda bir degerdir. Frekansin yiiksek olmasi iirlinii alacak olan miisterinin
talebinin yiiksek oldugu ve fiiriiniin stokta kalma riskinin diisiik oldugu anlamina
gelmektedir.

e  Goriiniirliik (Planlama Ufku): lgili iiriin i¢in gelecekteki talep tahminine gore elde
edilen degerdir. 0-6 ay arasinda deger almaktadir. Talep tahmininin yiiksek olmasi
ilgili iirlinlin boliinerek iiretilmesine gerek olmadigi, miisteri tarafindan ilgili talep
tahmini doneminde almacagini ifade etmektedir.

e  Uriin Durumu: Ilgili iiriiniin standart veya 6zel bir iiriin oldugunu ifade eder. Standart
iirlin tiim miisteriler tarafindan talep edilebilirken, 6zel {iriinler miisteri bazli olarak
iiretilir. Standart iiriin 1 olarak, 6zel iiriin ise 0 olarak ifade edilmistir. Uriiniin
standart olmasi, stokta kalsa bile bagka bir miisteri tarafindan satin alabilinecegini
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gostermektedir. Uriiniin 6zel olmasi ise, miisteriye dzel {iretim oldugunu ve miisteri

almazsa stokta kalacagi anlamina gelmektedir.

Bu kriterler, tirtinler bazinda degerlendirilirken frekans1 ve goriiniirliigli yliksek ve standart
bir iiriin ise ideal iiriin olarak degerlendirilebilir. Ilgili iiriiniin hem 6nceden ¢ok talep
gordiigii hem de ilgili talep tahmini doneminde de talep edilecegini gostermektedir. Ancak
frekans ve gorintrlik dustiikge ilgili iirliniin talebi hakkinda yapilacak tahminlerin
dogrulugu azalmaktadir. Bu sebeple bu iirliniin boliinerek iiretilmesi saglanmali ve stokta

at1l bir sekilde bekleme riski azaltilmalidir.

TOPSIS, c¢ok olgiitlii karar verme yontemlerinden biridir. Bu ¢alisma kapsaminda kriter
puanlar1 hesaplanirken asagidaki TOPSIS adimlar takip edilmistir. Ik olarak performans
kriterlerinin degerleri belirlenir. Frekans 0.50 , planlama ufku 0.20 ve iiriin durumu 0.30 olan

TOPSIS agirliklar1 i¢in verilen 6rnek degerler Tablo.4’te verilmistir.

Tablo 4 — Kriter Degerleri

;; alfl(;r:lll N};zll(lfzﬂl Frekans Planlama Ufku Uriin Durumu
Uriin 30 720000 11 6 0
Uriin 31 420000 6 2 0
Uriin 32 78000 12 2 1
Uriin 33 510000 12 6 1
Uriin 34 130000 12 6 1
Uriin 35 0 12 6 1
Uriin 36 190000 12 6 1
Uriin 37 440000 12 6 1
Uriin 38 190000 7 2 1
Uriin 39 190000 8 2 1
Uriin 40 370000 12 4 1
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Performans kriterlerinin degerleri iiriin bazli belirlendikten sonra bu verilen degerler
denklem 21’e gore normalize edilerek normalize matris elde edilir. Normalize matris i¢in

ornek degerler Tablo.5’te verilmistir.

X. .
Zij = —L— (21)
Zj1 4}
Tablo 5 — Normalize Matris
Normalize Matris

PARCA TANIMI FREKANS PL%TFII’(%MA DIIJJIl{{IIJJll\\I/IU
Uriin 30 1.5313 0.9409 0.0015617
Uriin 31 0.4556 0.1045 0.0015617
Uriin 32 1.8223 0.1045 0.1561738
Uriin 33 1.8223 0.9409 0.1561738
Uriin 34 1.8223 0.9409 0.1561738
Uriin 35 1.8223 0.9409 0.1561738
Uriin 36 1.8223 0.9409 0.1561738
Uriin 37 1.8223 0.9409 0.1561738
Uriin 38 0.6201 0.1045 0.1561738
Uriin 39 0.8099 0.1045 0.1561738
Uriin 40 1.8223 0.4182 0.1561738

Normalize edilen degerler belirlenen TOPSIS agirliklar: ile carpilir ve Tablo.6’daki gibi

agirliklandirilmis normalize matris elde edilir.
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Tablo 6 — Agirliklandirilmigs Normalize Matris

KRITER AGIRLIKLARI 0,5 0,2 0,3
PLANLAMA URUN
PARCA TANIMI FREKANS UFKU DURUMU
Uriin 30 0.7656 0.1882 0.00046852
Uriin 31 0.2278 0.0209 0.00046852
Uriin 32 0.9112 0.0209 0.04685213
Uriin 33 0.9112 0.1882 0.04685213
Uriin 34 0.9112 0.1882 0.04685213
Uriin 35 0.9112 0.1882 0.04685213
Uriin 36 0.9112 0.1882 0.04685213
Uriin 37 0.9112 0.1882 0.04685213
Uriin 38 0.3101 0.0209 0.04685213
Uriin 39 0.4050 0.0209 0.04685213
Uriin 40 0.9112 0.0836 0.04685213

Bir sonraki asamada her bir kriter i¢in en iyi ve en kotii deger bulunur. Ornek olarak bulunan

degerler Tablo.7’de verilmistir.

V" : En iyi deger

Vim: En koti deger

Tablo 7 — Kriter Bazli En Iyi ve En Kotii Degerler

y PLANLAMA URUN
DEGER | FREKANS UFKU DURUMU
v 0.0569 0.0052 0.04685213
vV 0.9112 0.1882 0.00046852

Bu degerlere gore her bir iiriin i¢in asagida yer alan denklem 22 ve denklem 23’e gore ideal

¢oziimden uzaklik degerleri hesaplanir. Ornek hesaplamalar Tablo.8’de verilmistir.

2,
5t = 5y - v 1= 12 em 22)
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ST = Sy - V)= 12

Tablo 8 — ideal Coziimden Uzakliklar

PARCA + _
TANIMI Si Si
Uriin 30 0.7334 0.1455
Uriin 31 0.1777 0.7036
Uriin 32 0.8544 0.1736
Uriin 33 0.8736 0.0464
Uriin 34 0.8736 0.0464
Uriin 35 0.8736 0.0464
Uriin 36 0.8736 0.0464
Uriin 37 0.8736 0.0464
Uriin 38 0.2536 0.6257
Uriin 39 0.3484 0.5351
Uriin 40 0.8578 0.1144

(23)

Bulunan uzaklik degerleri denklem 24°te verildigi gibi {iriin bazli kriter puanlarini

hesaplamak i¢in kullanilir. Tablo.9’da 6rnek diirlinler i¢in hesaplanan kriter puanlari

verilmistir.
Si
Ci = ST+St
Tablo 9 — Uriin Bazli Kriter Puanlar1

’1?11211\}1(1;\/?1 Performans Kriter Puam
Uriin 30 0.1656
Uriin 31 0.7983
Uriin 32 0.1689
Uriin 33 0.0504
Uriin 34 0.0504
Uriin 35 0.0504
Uriin 36 0.0504
Uriin 37 0.0504
Uriin 38 0.7116
Uriin 39 0.6057
Uriin 40 0.1176
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Elde edilen TOPSIS agirliklarina gore yiiksek ¢ikan kriter puanlarma sahip iriinler
boliinerek iiretilmek istenirken, diisiik kriter puanina sahip {riinler ideal {iriin olmaya
yakindir ve boliinmeden tretilebilirler. Yukarida verilen TOPSIS ¢alismasi tiim agirliklar
icin uygulanmis ve elde edilen degerler ikinci amag fonksiyonunda kullanilmistir. Buna gore
amag fonksiyonlar1 ve kisitlar ¢ercevesinde bu calismada Onerilen ¢ok amacli dogrusal

programlama modeli ¢alismanin devaminda verilmistir.

4.3. Orta Dénem Kapasite Planlamasi icin Onerilen Matematiksel Model

Yapilan tez calismasi kapsaminda orta donem kapasite planlama problemi icin ¢ok amacl
matematiksel bir model onerilmistir. Model kapsaminda kapasite planlama kisitlarma ek
olarak yeni kisitlar ve farkli amag fonksiyonlar1 belirlenmistir. Kurulan modele iliskin amag

fonksiyonlari, kisitlar ve agiklamalar1 boliimiin devaminda yer almaktadir.

Amag Fonksiyonlari

Zmin=Y;X; + CX;Y; +0.33%; Xk Xj X Wikje (25)
Zmax = Y; ¥ X kiAje (26)
Kisitlar

22 Zije = Ay Vi (27)
X2t a;jZijy < Nm+ Fm,Vj (28)
X; < Nm,V j (29)
Y; < Fm,Vj (30)
2iZaWije =1, i#kVjt (31)
DiAije + Xk Awje — D2 Wixje < 1,0 # k; Vj, t (32)
LiAije + L Ae < 1,0 # k; Vit (33)
Yidije — XiAijes) 2 0,V),t (34)
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Zijp + M Pjjy < M ,Vi,j,t (35)

Ajje + M Py = 1,Vi,j,t (36)
Ajjr < Zije Vi, t (37)
Zijy =0, Vi, j,t (38)
A € {0,1},Vi,),t (39)
Wikje € {0,1},Vi,k,j,t (40)
P;; € {0,1},Vi,j,t 41)

25 numarali amag¢ fonksiyonunda hatlarin ¢alismasi gereken toplam giin sayis1
enkiiciiklemeye calisilmistir. Burada fazla mesai i¢in ayrilan siirenin enkiicliklenmesi igin
bir ceza katsayis1 bulunmaktadir. Boylelikle hatlarin doluluk oranlarinin artirilarak fazla
mesai siiresine ihtiya¢ duyulmasi durumunda en az siirenin kullanilmas: saglanmaktadir. 26
numarali amag fonksiyonunda normalizasyon sonucu elde edilen {iriin bazinda performans
puanlari ile {iriiniin hatta atanmas1 durumunda diisiik performans degerlerine sahip iiriinlerin
iiretiminin bdliinmeden tamamlanmasi, yiiksek performans puanina sahip triinlerin ise
boliinerek iiretilmesi saglanmaya calisilmistir. Kisit 27 talep kisitidir ve bu kisit kapsaminda
iirin bazinda hatlarda iiretilecek toplam miktar talep edilen miktarin altinda kalmayacaktir.
28 numaral1 kapasite kisitinda hat bazinda tiretilen iirlinlerin toplam {iretim giinii, normal
mesai ve fazla mesai giinlerinin toplamindan fazla olmayacaktir. 29 numarali kisitta
calisilabilecek gilin sayisiin belirtilen normal mesai giin sayisini asamayacagi ve 30
numarali kisitta ise g¢alisilabilecek fazla mesainin belirtilen giin sayisini asamayacagi
belirtilmistir. 31 numarali kisitta hat igerisinde ayni siraya ayn1 anda birden fazla {iriiniin
atanmasini engelleyen kisittir. 32 numarali kisit A;j; ile Wy, degiskenleri arasindaki
tutarlilig1 garanti etmektedir. Hat bazinda atanacak tirlinlerin her bir sira i¢in 1°den az olmas1
33 numaral1 kis1t ile garanti edilmistir. 34 numarali kisit kapsaminda hatta atanan iiriinlerin
siralamasinin diizgiin bir sekilde ilerlemesini saglar. Eger hat bos kalacaksa bunu planlama

ufkunun sonuna yerlestirmeye zorlar. 35 , 36 ve 37 numarali kisitlarda i. {iriin i¢in j. hatta t.

42



stirada iiretim yapiliyorsa ilgili parti iiretimi degiskenine 1, i. tiriin i¢in j. hatta t. sirada iiretim
yapilmiyorsa ilgili parti tiretimi degiskenine 0 degerinin atanmasi saglanmistir. Bu sayede
Ajje ve Z;j;, degiskenleri arasmdaki iliskiyi saglamaktadir. 38 numaral kisit kapsaminda
iiretilecek iiriin miktarlarinin pozitif tam say1 olmasi garanti altina alinmistir. 39 , 40 ve 41
numarali kisitlarda ise sirasiyla atama , hatlar arasi gecis ve yardimci degiskenlerinin (0,1)

degisken olmas1 saglanmistir.

Onerilen ¢ok amagh dogrusal programlama modelinin ¢dziimii igin agirliklandirma metodu
kullanilmistir ve belirlenen amaclarin tek bir amag¢ fonksiyonuna doniistiiriilmesi icin 42
numarali denklem kullanilmastir.

Min = w, (—fl(x)_flmm ) + w, (M) (42)

f1 max —fymin f> max —fomin

Onerilen modelin program yardimiyla ¢dziimii gerceklestirilmis ve kapasite planlama
kapsaminda sonuglar elde edilmistir. Elde edilen sonuglar ve analizler ilerleyen boliimde

verilmektedir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

Onerilen ¢ok amacli matematiksel modelin ¢oziimii icin CPLEX 22.1.1 kullamlmistur.
Kullanilan agirliklandirma metodunda farkli agirliklar ile ¢oziimler elde edilmistir. 19 farkl
agirlik ile model ¢alistirilmis ve pareto optimal ¢oziimler elde edilmistir. Kullanilan amag

fonksiyonu agirliklar1 Tablo.10’°da belirtilmistir.

Tablo 10 — Amag Fonksiyonu Agirliklari

Amacg Fonksiyonu-1 | Amac¢ Fonksiyonu-2
0.95 0.05
0.90 0.10
0.85 0.15
0.80 0.20
0.75 0.25
0.70 0.30
0.65 0.35
0.60 0.40
0.55 0.45
0.50 0.50
0.45 0.55
0.40 0.60
0.35 0.65
0.30 0.70
0.25 0.75
0.20 0.80
0.15 0.85
0.10 0.90
0.05 0.95

Ayrica kriterlere ilisgkin uygun agirliklarin elde edilmesi ve dnerilmesi i¢in farkli TOPSIS
agirhiklar1 verilerek ¢oziimler elde edilmistir. Boylelikle hem amag fonksiyonu agirliklarinin
degisimi hem de TOPSIS agirliklarnm degisimi ile toplamda 684 problemin ¢oziimii

gerceklestirilmistir. TOPSIS ¢alismasinda kullanilan agirliklar Tablo.11°de verilmistir.
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Tablo 11 — TOPSIS Agirliklart

No | Siireklilik Uriin Gioriiniirliik
Durumu
1 0.80 0.10 0.10
2 0.70 0.20 0.10
3 0.60 0.20 0.20
4 0.60 0.30 0.10
5 0.50 0.30 0.20
6 0.50 0.40 0.10
7 0.40 0.40 0.20
8 0.40 0.30 0.30
9 0.10 0.40 0.50
10 0.10 0.30 0.60
T 0.10 0.20 0.70
2 0.10 0.10 0.80
13 0.10 0.50 0.40
14 0.10 0.60 0.30
15 0.10 0.70 0.20
16 0.10 0.80 0.10
17 0.20 0.40 0.40
18 0.20 0.30 0.50
19 0.20 0.20 0.60
20 0.20 0.70 0.10
21 0.20 0.50 0.30
%) 0.20 0.60 0.20
23 0.20 0.10 0.70
24 0.30 0.30 0.40
25 0.30 0.50 0.20
26 0.30 0.60 0.10
27 0.30 0.40 0.30
28 0.30 0.20 0.50
29 0.30 0.10 0.60
30 0.40 0.20 0.40
31 0.40 0.50 0.10
32 0.40 0.10 0.50
33 0.50 0.20 0.30
34 0.50 0.10 0.40
35 0.60 0.10 0.30
36 0.70 0.10 0.20

Verilen agirliklar ile normalize matris elde edilmis ve agirliklandirma islemi

gerceklestirilmistir. Bu islemler ile TOPSIS c¢alismasi gergeklestirilmis ve {iriin bazli kriter
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puanlari elde edilmistir. Frekans kriteri 0.10 , planlama ufku 0.50 ve iiriin durumu kriter i¢in

0,40 degerleri i¢gin TOPSIS sonucu hesaplanan 6rnek kriter puanlar1 Ek-3’te paylagilmistir.

Ornek olarak paylasilan kriter puanlarindaki gibi tiim agwhklar i¢in hesaplanilarak
matematiksel modelde verilen ikinci amag¢ fonksiyonunda katsayi olarak kullanilmis ve
matematiksel modeller program yardimiyla c¢ozdiiriilmiistiir. Ek-4’te TOPSIS agirhigi
frekans i¢in 0.40 , iiriin durumu i¢in 0.40 ve goriiniirliik kriteri icin 0.30 ve amag fonksiyonu
agirlig1 birinci amag fonksiyonu icin 0.95 ve ikinci amag fonksiyonu i¢in 0.05 olan modelde
hangi iirliniin hangi hatta kag¢ adet iiretilecegi sonuglar1 verilmektedir. Ekteki tabloda oldugu

gibi tiim agirliklar i¢in degerler hesaplanmstir.

Elde edilen sonuglara gore yiliksek agirlikta olan amac fonksiyonuna gore iiriinlerin parti
bityiikliiklerinin degistigi goriilmiistiir. Ornegin birinci amag fonksiyonunun 0.95, ikinci
amag fonksiyonunun 0.05 oldugu bir durumda 14. iiriin 13. hatta 2170000 adet boliinmeden
iretilmistir. Ancak birinci amag¢ fonksiyonunun 0.05, ikinci ama¢ fonksiyonunun 0.95
oldugu durumda ise 14. iiriiniin 13 ve 19. hatlara sirasiyla 944833 ve 1225167 adet olmak
lizere iki parti seklinde iiretildigi goriilmiistiir. Katsay1 degisimi ile elde edilen bazi parti

biiyiikliigli degisiklikleri Tablo.12’de 6rnek olarak paylagilmistir.
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Tablo 12 — Ornek Uretim Miktar1 Degisimleri

Amag Amag . )

Fonk-1 | Fonk-2 Uriin Hat Uretim Miktar1
0.95 0.05 21 18 570000
0.05 0.95 21 4 467700
0.05 0.95 21 18 102300
0.95 0.05 31 4 420000
0.05 0.95 31 4 210850
0.05 0.95 31 18 209150
0.95 0.05 41 20 2522522
0.95 0.05 41 28 2767478
0.05 0.95 41 6 55450
0,05 0.95 41 20 2522522
0,05 0.95 41 28 2712028

Farkli amag fonksiyonu agirliklar1 ve farkli TOPSIS agirliklar ile elde edilen pareto optimal

coziimler Ek-5’te verilmistir.

Elde edilen 684 adet ¢6ziim sonucunda farkli performans kriterleri ile ¢oziimler
karsilagtirilmistir. Buradaki amag karar vericinin hangi amaca yonelmek istedigine bagl
olarak uygun kriter agirliklarinin belirlenmesi ve karar vericiye sunulmasi hedeflenmistir.
Tablo.13’te her bir agirlik degerine iligkin belirtilen metriklerden elde edilen sonuglar yer
almaktadir. Bu tabloda her satir, mevcut problem i¢in kullanilan TOPSIS agirliklarmi temsil
etmektedir. Siitunlarda ise kullanilan performans degerlendirme metriklerinin sonuglar1 yer
almaktadir. Performans degerlendirmesinde kullanilan metriklerin  sonuglarmin
incelenebilmesi icin her bir metrik icin ayr1 olmak iizere bes adet farkli cubuk grafik

asagidaki sekillerde paylasilmistir.
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Tablo 13 — Hesaplanan Metriklerin Sonuglar1

Agirhk | Rpos | MID SM DM NPF
1 0.2632 | 0.2176 | 0.4451 | 5709.22 | 0.2659
2 0.2632 | 0.7603 | 0.8334 | 9550.20 | 1.0219
3 0.2632 | 0.2907 | 0.2330 [12172.00| 0.0713
4 0.2105 | 0.2190 | 0.0674 | 6012.04 | 0.0057
5 0.2105 | 0.3573 | 0.4435 | 5947.01 | 0.2402
6 0.2105 | 0.1592 | 0.1538 [10118.00| 0.0282
7 0.1579 | 0.2517 | 0.1755 | 4220.09 | 0.0308
8 0.1053 | 0.3481 | 1.0000 | 907.32 | 0.0000
9 0.1579 | 0.1627 | 0.0110 | 4005.00 | 0.0001
10 0.2632 | 0.3307 | 0.6857 | 9965.05 | 0.4908
11 0.2105 | 0.1815 | 0.0900 | 5345.11 | 0.0097
12 0.1579 | 0.2658 | 0.5418 | 6411.21 | 0.2936
13 0.2105 | 0.1218 | 0.6295 | 4212.01 | 0.4462
14 0.2105 | 0.1667 | 0.4653 | 5631.00 | 0.2626
15 0.2105 | 0.1768 | 0.0982 | 6440.01 | 0.0109
16 0.1579 | 0.1426 | 0.2613 | 6460.00 | 0.0683
17 0.1579 | 0.2247 | 0.5776 |13058.00| 0.3336
18 0.2632 | 0.4881 | 0.2808 | 7135.14 | 0.1201
19 0.1053 | 0.1230 | 1.0000 | 2248.04 | 0.0000
20 0.2632 | 0.1488 | 0.7673 | 5897.12 | 0.6557
21 0.2105 | 0.1013 | 0.3472 | 4400.01 | 0.1645
22 0.2632 | 0.2923 | 05334 | 7527.14 | 0.4349
23 0.1579 | 0.1828 | 0.3948 | 6923.00 | 0.1559
24 0.1579 | 0.2141 | 0.0281 | 2258.32 | 0.0008
25 0.3158 | 0.2598 | 0.5503 |16140.00| 0.3468
26 0.2105 | 0.2119 | 0.3324 [12400.00| 0.1257
27 0.1579 | 0.1821 | 0.7926 | 4580.10 | 0.6283
28 0.1053 | 0.5573 | 1.0000 | 1954.00 | 0.0000
29 0.2105 | 0.4917 | 0.2571 [17523.00| 0.0744
30 0.3158 | 0.2492 | 03643 | 6412.07 | 0.2373
31 0.2105 | 0.2451 | 0.4819 | 7071.24 | 0.2839
32 0.2105 | 0.2579 | 0.4956 | 3385.20 | 0.2924
33 0.1579 | 0.2000 | 0.6766 | 2208.00 | 0.4578
34 0.1579 | 0.1939 | 0.0949 | 4044.07 | 0.0090
35 0.2105 | 0.3368 | 0.1011 | 8822.00 | 0.0115
36 0.2105 | 0.4890 | 0.6952 |14910.00| 0.5591
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Kapasite planlama problemi kapsaminda ¢ok amagclh bir model ile ¢ahsilmistir. ik amag
toplam calisilan giin sayisini enkiiciiklemek isterken, ikinci amag¢ fonksiyonunda ise
belirlenen frekans, goriiniirlik ve {iriin durumu olmak iizere ii¢ adet performans kriteri
dogrultusunda, kriter puam yiiksek olan triinlerin boliinerek iiretilmesi saglanmistir. Bu
durumda {iriinler boliinerek tiretildiginde hazirlik stireleri artacagi i¢in ¢alisilan giin sayis1

da arttirilmis olacaktir ve amag fonksiyonlar1 arasinda bir ddiinlesme s6z konusudur.

Problem kapsaminda c¢ozdiirilen modelde elde edilen pareto optimal sonuglar ve
karsilastirmali grafikleri paylasilmistir. Paylasilan metriklerden pareto ¢oziim orani igin
oransal olarak daha yiiksek olan agirliklar tercih edilebilir olacaktir. Bu kapsamda TOPSIS
agirhiklar siireklilik kriterinin 0.30 , iiriin durumu kriterinin 0.50 , goriiniirliik kriterinin 0.20
ve siireklilik kriterinin 0.40 , tirtin durumu kriterinin 0.20 , goriiniirliik kriterinin 0.40 oldugu

iki durum diger agirliklara gore daha ¢ok tercih edilebilir konumdadir. Genel olarak pareto
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optimal ¢oziim grafigi incelendiginde, karar vericiler i¢in siireklilik ve iiriin durumu
kriterlerinin daha yiiksek agirlik degerlerine sahip oldugu durumlarda ilgili metrigin daha

yiiksek degerler aldig1 goriilmektedir.

MID metriginde her bir pareto optimal ¢oziim grubu icin ideal noktaya yani en iyi amag
fonksiyonu degerine olan uzakliklar hesaplanmistir. Metrik ne kadar az olursa, algoritmanin
verimliliginin de o kadar artacagi goriilmektedir. Bu durumda TOPSIS agirliklar: stireklilik
kriterinin 0.20 , iiriin durumu kriterinin 0.50 , goriiniirliik kriterinin 0.30 ve siireklilik
kriterinin 0.10 , {iriin durumu kriterinin 0.50 , goriiniirliik kriterinin 0.40 oldugu iki durum
diger agirliklara gore daha ¢ok tercih edilebilir olmaktadir. Karar vericiler kriterler i¢in ilgili
agirliklar1 belirlerken {iriin durumu kriterinin daha ytiksek ve siireklilik kriterinin daha diisiik

oneme sahip oldugu durumlarda ilgili metrik daha iyi sonuglar vermektedir.

SM metrigi kapsaminda pareto optimal c¢oziimlerin ¢6ziim uzaymdaki dagilimlari
hesaplanmistir. Metrik ne kadar diisiik olursa algoritmanin performansi da o kadar iyi
olmaktadir. Bu durumda TOPSIS agirliklar1 siireklilik kriterinin 0.10 , {iriin durumu
kriterinin 0.40 , goriiniirliik kriterinin 0.50 ve siireklilik kriterinin 0.30 , iiriin durumu
kriterinin 0.30 , goriintirliik kriterinin 0.40 oldugu iki durum diger agirliklara goére daha ¢ok
tercih edilebilir konumdadir. SM metriginin agirliklar bazinda verdigi degerleri gdsteren
grafik incelendiginde, iiriin durumu ve goriiniirliik kriterlerinin daha yiiksek dneme sahip

oldugu durumlarda metrigin daha iyi sonuclar verdigi yorumlanabilmektedir.

DM metrigi problem kapsamindaki pareto optimal ¢oziimlerinin ¢esitliligi ile ilgili bilgi
vermektedir. Metrik biiylidiik¢e ¢oziimler ¢esitlenmekte ve algoritmanin performans: daha
verimli hale gelmektedir. Bu kapsamda TOPSIS agirliklar: stireklilik kriterinin 0.30 , {iriin
durumu kriterinin 0.10 , goriiniirliik kriterinin 0.60 ve siireklilik kriterinin 0.30 , iiriin durumu

kriterinin 0.50 , goriiniirliik kriterinin 0.20 oldugu iki durum diger agirliklara gére daha gok
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tercih edilebilir durumdadir. DM metriginin genel olarak grafigine bakildiginda, iiriin
durumu kriterinin daha az 6nemli oldugu durumlarda ilgili metrigin daha yiiksek degerler

aldig1 ve daha ¢ok tercih edilebilir oldugu goriilmektedir.

Son olarak hesaplanan NPF metrigi, problemde pareto cephesinin tekdiizeligini
hesaplamaktadir. Pareto cephesinin diizensizliginin diisiik olmasi, tekdiizeligi arttirmakta ve
dolayisiyla ¢6ziim yonteminin daha fazla tercih edilir olmasini saglamaktadir. Bu durumda
NPF grafigi incelendiginde, karar vericiler tarafindan stireklilik ve {iriin durumu kriterlerinin
daha 6nemli olmasi durumunda ilgili metrigin daha yiliksek deger aldig1 ve daha tercih
edilebilir sonuclar verdigi goriilebilmektedir. Her bir metrik icin elde edilen en iyi sonuclar
icin hangi kriterlerin ne degerler almas1 gerektigi tablo ve grafiklerde sunulmustur. Bu
sonuglara bakilarak hangi agirliklarin daha 1yi sonug verdikleri analiz edilebilmektedir.

Kriterlerin 36 farkli agirlikta aldigi degerler tablo ve grafik olarak calismada paylagilmistir.
Sonug olarak karar verici durumundaki firma c¢alisanlari, firma i¢in 6nemli olan kriterleri ve
agirliklar1 belirledikten sonra ilgili tiretim planim1 elde edebileceklerdir. Genel olarak
kriterlerin aldiklar1 degerlere gore ¢ikan sonuglar incelendiginde stireklilik ve irtin durumu
kriterlerinin daha yiiksek deger almasinin daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Bu
sayede caligilan giin sayisinmen aza indirilmesinn yaninda ilgili iirlinlerin de stokta kalma
riskleri en aza indirilerek kapasite planlama calismasiin yapilabilecegi goriilmiistiir. Bu
asamada firma calisanlar1 firmanin menfaatleri dogrultusunda agirlik secimi

yapabileceklerdir.

Elde edilen bu sonuglara ek olarak her bir TOPSIS agirligindan elde edilen ¢oziim
kiimesindeki pareto optimal ¢dziimlerin kendi aralarindaki baskmnliklar1 kontrol edilmistir.
Modelin ¢alistirilmasi sonucu hesaplanan 139 pareto optimal ¢éziimden 9 tanesinin de kendi
aralarinda pareto ¢oziimler oldugu ortaya ¢ikmistir. Coziim kiimesinden elde edilen bu

sonuclar TOPSIS agirliklari ile birlikte Tablo.14’te paylasilmigtir.
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Tablo 14 — Pareto Optimal Coziimler

siireklilik| U™ | Goriiniiriik 1. Amac 2. Amag
Durumu Fonksiyonu Fonksiyonu
0.10 0.30 0.60 13446 199
0.10 0.80 0.10 21357 247
0.10 0.80 0.10 17574 246
0.10 0.80 0.10 14897 244
0.20 0.70 0.10 14348 241
0.20 0.70 0.10 13481 205
0.20 0.50 0.30 13730 239
0.20 0.10 0.70 13506 236
0.30 0.50 0.20 13483 233

Hesaplanan sonuglar dogrultusunda bazi agirlik degerlerinin digerlerine gére hem metrikler
bazinda hem de genel bir pareto analizi yapildiginda daha iyi sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. Bu durumda karar verici durumundaki firma caliganlari hem amag
fonksiyonlar1 hem de TOPSIS kriterleri bazinda hangi agirliklar sirket politikasina daha
uygun ise ona gore secerek ilgili model sonuclarini elde edebileceklerdir. Bu sayede en iyi
iriin-hat eslesmesi elde edilecek ve boliinmesi gereken (dirtinler parti seklinde
tiretilebilecektir. Buna ek olarak firmada bu ¢alismanin yapilmasinin miihendislerin bir
haftadan fazla siiresini aldigr bilinmektedir. Bu sekilde ayni c¢alisma igin, gerekli
parametreler ayarlandiktan sonra, dakikalar i¢inde sonug almabilecektir ve zaman agisindan

biiyiik bir 1yilestirme saglanacaktir.
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6. DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Kapasite planlama firmalarin rekabetinde biiyilk bir dneme sahiptir. Firmalar kapasite
planlamalarin1 ne kadar dogru yapabilirse diger firmalarla rekabette o kadar One
cikabilmektedirler. Bu ¢alisma kapsaminda rulman iiretimi yapilan bir firmada orta donem
kapasite planlama c¢alismasi yapilmistir. Firmada mevcut durumda kapasite planlama
calismasi program yardimiyla manuel olarak yapilmaktadir. Bu durumda yapilan kapasite
planlama, mithendisin deneyimine bagl olarak degisiklik gdstermektedir ve en iyi sonucun
elde edilip edilemedigi bilinememektedir. Ayrica program ile yapilan bu calisma
miihendislerin yaklasik bir haftalik siliresini almaktadir. Bu sebeple yapilan kapasite

planlama ¢alismalar1 bir yilda iki defadan fazla yapilamamaktadir.

Calisma kapsaminda orta donem kapasite planlama problemi dogrusal programlama
yaklagimiyla ¢ozlilmiistiir. Gergek hayatin dogasi geregi ayni anda birbiriyle ¢elisen birden
cok amag olabilecegi goz oniinde bulundurularak, ¢alismada ¢ok amagh bir programlama
yapilmistir. Birinci amag¢ fonksiyonu iiretim i¢in gereken toplam caligilacak giin sayisini
enkiiciiklerken , ikinci amag¢ fonksiyonu ise miisterilerin giivenilirlikleri, triinlerin
gelecekteki tiretim ongoriilebilirlikleri ve iiretilecek iirlinlerin standart ve 6zel olmasina gore

iiretim planlarmi belirlemek i¢in kullanilmistir.

Calismada her bir iirtin i¢in farkli kriter puanlar1 belirlenmis ve iirlinlerin 6zellikleri
degerlendirilerek elde atil olarak kalmasinin engellenmesi hedeflenmistir. Boylelikle kriter
puan1 yiiksek olan lriinlerin {iretimi az sayida partiler halinde iretilecek, {riiniin talep
edilmemesi durumnda stokta kalmasi engellenebilecektir. Ancak talep durumu belirli ve
kriter puan1 diisiik olan {irlinler tek seferde iiretilerek talep karsilanacak ve ote yandan

hazirlik siiresi ve toplam giin sayis1 enkiiciiklenebilecektir. Bu amag sayesinde sadece tiretim
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ve hazirlik maliyetleri degerlendirmemis olacak ve ayrica iiriinlerin riskli olmalarindan

kaynaklanacak maliyetlerinde Oniine geg¢ilmis olunacaktir.

Calismada genel kapasite planlama kisitlarina ek olarak bazi kisitlar belirlenmis ve
matematiksel model ¢ok amagli olarak olusturulmustur. Belirlenen performans kriterleri
TOPSIS metoduyla cesitli agirliklar bazinda ve amag¢ fonksiyonlar1 da kendi aralarinda
agirliklandirilarak  modelin 684 defa c¢alistirilmast  gerceklestirilmistir.  Modelin
¢ozdiirtilmesi sonucunda pareto optimal ¢oziimler elde edilmis ve bu ¢oziimler pareto ¢6ziim
orani, ortalama ideal uzaklik, aralik, ¢esitlendirme ve pareto cephesinin tekdiizeligi olmak
izere bes farkli metrik ile performanslar1 agisindan degerlendirilmistir. Her bir kriter icin
hangi TOPSIS araligindaki degerlerin en iyi sonuclar1 verdigi analiz edilmistir. Bu
asamadan sonra firmadaki miihendisler firmanin menfaatlerine ve prensiplerine en uygun

olan agirliklar1 segerek kapasite planlama kapsaminda sonuglar1 elde edebileceklerdir.

Yapilan degerlendirmeler dogrultusunda bazi agirliklarin digerlerine gére hem metrikler
bazinda hem de genel bir pareto analizi yapildiginda daha iyi sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. Bu durumda karar verici durumunda olan firma c¢alisanlari hem amag
fonksiyonlar1 hem de TOPSIS kriterleri bazinda hangi agirliklar sirket politikasina daha
uygun ise ona gore secerek ilgili model sonuclarini elde edebileceklerdir. Bu sayede en iyi
iirlin-hat eslesmesi elde edilecek ve boliinerek iiretilmesi stokta kalma riskini azaltacak olan
triinler parti halinde iretilebilecektir. Buna ek olarak firmada kapasite planlama
calismasimin yapilma siiresi miithendislerin bir haftadan fazla zamanini aldig1 bilinmektedir.
Bu sekilde ayni1 ¢alisma i¢in, gerekli parametreler ayarlandiktan sonra, dakikalar i¢inde

sonug alimabilecektir ve zaman agisindan biiylik bir iyilestirme saglanmis olacaktir.

Gelecek ¢aligmalarda, ¢alismadaki problemin gelistirilmesi kapsaminda mevcut durumda
kurulmus olan modele maliyet, karlilik gibi ek amag¢ fonksiyonlar1 eklenebilir ve modelin
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verecegi sonuclar degerlendirilebilir. Buna ek olarak, belirlenen performans kriterleri
genisletilebilir ve dogrusal programlamanin yetersiz kaldigi diistiniilen bir durumla karsi
karsiya kalinirsa sezgisel yOontemlerden destek alinarak kapasite planlama problemi

cOzdiiriilebilir.
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EKLER

EK-1: Rulman Talep Miktarlan

PARCA TANIMI | TALEP
Uriin 1 610000
Uriin 10 240000
Uriin 11 0
Uriin 12 200000
Uriin 13 1270000
Uriin 14 2170000
Uriin 15 5450000
Uriin 16 3510000
Uriin 17 6360000
Uriin 18 4210000
Uriin 19 1000000
Uriin 2 790000
Uriin 20 1250000
Uriin 21 570000
Uriin 22 390000
Uriin 23 0
Uriin 24 250000
Uriin 25 1380000
Uriin 26 320000
Uriin 27 2910000
Uriin 28 3130000
Uriin 29 450000
Uriin 3 560000
Uriin 30 720000
Uriin 31 420000
Uriin 32 78000
Uriin 33 510000
Uriin 34 130000
Uriin 35 0
Uriin 36 190000




Uriin 37 440000
Uriin 38 190000
Uriin 39 190000
Uriin 4 420000
Uriin 40 370000
Uriin 41 5290000
Uriin 42 0
Uriin 43 260000
Uriin 44 34000
Uriin 45 0
Uriin 46 0
Uriin 47 0
Uriin 48 0
Uriin 49 50000
Uriin 5 1190000
Uriin 50 0
Uriin 51 750
Uriin 52 3000
Uriin 53 221000
Uriin 54 73000
Uriin 55 0
Uriin 56 410000
Uriin 57 270000
Uriin 58 16000
Uriin 59 410000
Uriin 6 380000
Uriin 60 2150000
Uriin 61 23000
Uriin 62 64000
Uriin 63 2410000
Uriin 64 910000
Uriin 65 0
Uriin 66 1320000
Uriin 67 660000




Uriin 68 340000
Uriin 69 34000
Uriin 7 1400000
Uriin 70 31000
Uriin 71 940000
Uriin 72 0
Uriin 8 530000
Uriin 9 410000
Genel Toplam 60507750




EK-2: Ornek Uriin — Hat Eslesmesi

HAT NO | PARCA TANIMI

Uriin 15
Uriin 51
Uriin 60
Uriin 62
2 Uriin 4
Uriin 44
Uriin 49
Uriin 7
Uriin 45
Uriin 47
Uriin 48
Uriin 9
Uriin 19
Uriin 53
Uriin 20
Uriin 21
Uriin 29
Uriin 30
Uriin 31
Uriin 54
Uriin 57
Uriin 60
Uriin 63
Uriin 6
6 Uriin 41
Uriin 42




EK-3: Ornek TOPSIS Kriter Puanlar1 Tablosu

TI,; 2:11;%21 Kriter Puam
Uriin 1 0.2280
Uriin 2 0.7556
Uriin 3 0.8098
Uriin 4 0.7391
Uriin 5 0.8098
Uriin 6 0.7043
Uriin 7 0.2280
Uriin 8 0.8554
Uriin 9 0.8098
Uriin 10 0.5761
Uriin 11 0.7570
Uriin 12 0.8448
Uriin 13 0.7391
Uriin 14 0.5636
Uriin 15 0.0000
Uriin 16 0.2840
Uriin 17 0.2840
Uriin 18 0.0000
Uriin 19 0.6273
Uriin 20 0.7043
Uriin 21 0.5761
Uriin 22 0.8540
Uriin 23 0.7499
Uriin 24 0.5761
Uriin 25 0.0000
Uriin 26 0.5314
Uriin 27 0.0000
Uriin 28 0.0000
Uriin 29 0.0000
Uriin 30 0.0569
Uriin 31 0.8448
Uriin 32 0.7069
Uriin 33 0.1124
Uriin 34 0.1124
Uriin 35 0.1124
Uriin 36 0.1124
Uriin 37 0.1124
Uriin 38 0.8728
Uriin 39 0.8448
Uriin 40 0.5081
Uriin 41 0.1124




Uriin 42 1.0000
Uriin 43 0.1124
Uriin 44 0.6152
Uriin 45 0.7915
Uriin 46 0.9208
Uriin 47 0.6189
Uriin 48 0.4249
Uriin 49 0.8952
Uriin 50 0.6189
Uriin 51 0.9600
Uriin 52 0.8448
Uriin 53 0.8126
Uriin 54 0.3497
Uriin 55 0.2465
Uriin 56 0.6414
Uriin 57 0.7649
Uriin 58 0.7771
Uriin 59 0.6414
Uriin 60 0.1779
Uriin 61 0.1500
Uriin 62 0.1249
Uriin 63 0.2041
Uriin 64 0.1500
Uriin 65 0.7771
Uriin 66 0.1124
Uriin 67 0.1124
Uriin 68 0.1124
Uriin 69 0.1124
Uriin 70 0.1124
Uriin 71 0.1124
Uriin 72 0.1124




EK-4: Ornek Model Sonuclar

U;';;n Hat No | Uretim Miktar
1 22 610000
2 22 790000
3 35 560000
4 2 420000
5 9 1190000
6 6 380000
7 3 1400000
8 7 321370
8 36 208630
9 7 410000
10 7 240000
12 22 200000
13 8 1270000
14 13 849325
14 14 1320675
15 1 2745100
15 17 2704900
16 35 328193
16 37 3181807
17 9 636179
17 12 2745087
17 34 2978734
18 11 1712637
18 25 2497363
19 14 1000000
20 36 1250000
21 18 570000
22 18 390000
24 24 250000
25 24 1380000
26 7 320000
27 19 2069177
27 26 751627
27 39 89196
28 16 761294
28 27 181677
28 39 2187029
29 36 450000
30 4 367921
30 18 352079
31 4 420000




32 27 78000
33 27 510000
34 11 130000
36 27 190000
37 23 440000
38 8 190000
39 8 190000
40 8 370000
41 6 1978646
41 20 2522512
41 28 788842
43 30 260000
44 2 34000
49 2 50000
51 15 750
52 35 3000
53 7 221000
54 4 73000
56 26 410000
57 4 270000
58 8 16000
59 26 410000
60 2 1800755
60 5 349245
61 32 23000
62 32 64000
63 5 2410000
64 32 910000
66 40 1320000
67 31 660000
68 31 340000
69 31 34000
70 31 31000
71 38 940000




EK-5: Pareto Optimal Sonuclar

Siireklilik Uriin Durumu | Goriiniirliik 1. Amag 2. Amag
Fonksiyonu Fonksiyonu
0.80 0.10 0.10 14841 197
0.80 0.10 0.10 13604 167
0.80 0.10 0.10 14916 215
0.80 0.10 0.10 16030 216
0.80 0.10 0.10 19313 217
0.70 0.20 0.10 15469 158
0.70 0.20 0.10 16144 165
0.70 0.20 0.10 16404 213
0.70 0.20 0.10 18649 218
0.70 0.20 0.10 25019 220
0.60 0.20 0.20 13701 215
0.60 0.20 0.20 19064 218
0.60 0.20 0.20 14962 217
0.60 0.20 0.20 22161 219
0.60 0.20 0.20 25873 221
0.60 0.30 0.10 20610 216
0.60 0.30 0.10 15610 200
0.60 0.30 0.10 21622 221
0.60 0.30 0.10 15948 214
0.50 0.30 0.20 16031 217
0.50 0.30 0.20 13734 210
0.50 0.30 0.20 18310 220
0.50 0.30 0.20 19681 221
0.50 0.40 0.10 14675 220
0.50 0.40 0.10 21543 221
0.50 0.40 0.10 13864 219
0.50 0.40 0.10 23982 223
0.40 0.40 0.20 19162 217
0.40 0.40 0.20 16202 191
0.40 0.40 0.20 20422 219
0.40 0.30 030 16203 172
0.40 0.30 0.30 17109 221
0.10 0.40 0.50 17801 228
0.10 0.40 0.50 13883 227
0.10 0.40 0.50 17888 231
0.10 0.30 0.60 20863 227
0.10 0.30 0.60 13446 199
0.10 0.30 0.60 15323 226
0.10 0.30 0.60 14077 216
0.10 0.30 0.60 23411 229
0.10 0.20 0.70 13702 193




0.10 0.20 0.70 16070 224
0.10 0.20 0.70 19047 228
0.10 0.20 0.70 16523 227
0.10 0.10 0.80 13466 174
0.10 0.10 0.80 14934 223
0.10 0.10 0.80 19877 226
0.10 0.50 0.40 18372 232
0.10 0.50 0.40 14186 225
0.10 0.50 0.40 14342 226
0.10 0.50 0.40 18398 234
0.10 0.60 0.30 16322 232
0.10 0.60 0.30 17227 234
0.10 0.60 0.30 18766 235
0.10 0.60 0.30 21953 236
0.10 0.70 0.20 18775 236
0.10 0.70 0.20 15205 229
0.10 0.70 0.20 18800 238
0.10 0.70 0.20 21645 239
0.10 0.80 0.10 17574 246
0.10 0.80 0.10 21357 247
0.10 0.80 0.10 14897 244
0.20 0.40 0.40 15429 223
0.20 0.40 0.40 18187 225
0.20 0.40 0.40 28487 226
0.20 0.30 0.50 13761 179
0.20 0.30 0.50 18708 216
0.20 0.30 0.50 15018 213
0.20 0.30 0.50 19305 223
0.20 0.30 0.50 20896 224
0.20 0.20 0.60 14504 212
0.20 0.20 0.60 16752 225
0.20 0.70 0.10 13924 239
0.20 0.70 0.10 14348 241
0.20 0.70 0.10 13481 205
0.20 0.70 0.10 19378 243
0.20 0.70 0.10 15463 242
0.20 0.50 0.30 13730 239
0.20 0.50 0.30 15267 240
0.20 0.50 0.30 18010 242
0.20 0.50 0.30 13610 233
0.20 0.60 0.20 13455 197
0.20 060 0.20 14863 198
0.20 0.60 0.20 16863 241
0.20 0.60 0.20 17211 242




0.20 0.60 0.20 20982 243
0.20 0.10 0.70 13506 236
0.20 0.10 0.70 20429 240
0.20 0.10 0.70 17425 239
0.30 0.30 0.40 15843 199
0.30 0.30 0.40 18101 237
0.30 0.30 0.40 15966 236
0.30 0.50 0.20 13483 233
0.30 0.50 0.20 15133 235
0.30 0.50 0.20 17874 237
0.30 0.50 0.20 26728 239
0.30 0.50 0.20 17210 236
0.30 0.50 0.20 29623 241
0.30 0.60 0.10 14710 227
0.30 0.60 0.10 16413 233
0.30 0.60 0.10 20500 236
0.30 0.60 0.10 27110 237
0.30 0.40 0.30 13645 208
0.30 0.40 0.30 14119 238
0.30 0.40 0.30 18225 239
0.30 0.20 0.50 16546 234
0.30 0.20 0.50 18500 237
0.30 0.10 0.60 18490 234
0.30 0.10 0.60 13978 232
0.30 0.10 0.60 22708 235
0.30 0.10 0.60 31501 236
0.40 0.20 0.40 18082 233
0.40 0.20 0.40 14581 205
0.40 0.20 0.40 15072 215
0.40 0.20 0.40 17342 232
0.40 0.20 0.40 19186 234
0.40 0.20 0.40 20993 235
0.40 0.50 0.10 13740 173
0.40 0.50 0.10 14814 228
0.40 0.50 0.10 20811 231
0.40 0.50 0.10 16244 229
0.40 0.10 0.50 17498 198
0.40 0.10 0.50 18789 233
0.40 0.10 0.50 18009 231
0.40 0.10 0.50 20883 235
0.50 0.20 0.30 18470 224
0.50 0.20 0.30 18827 226
0.50 0.20 0.30 20678 227
0.50 0.10 0.40 14920 202




0.50 0.10 0.40 16750 219
0.50 0.10 0.40 18964 226
0.60 0.10 0.30 14163 219
0.60 0.10 0.30 18543 224
0.60 0.10 0.30 22985 227
0.60 0.10 0.30 19507 225
0.70 0.10 0.20 30142 224
0.70 0.10 0.20 17285 220
0.70 0.10 0.20 15232 217
0.70 0.10 0.20 19204 223
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