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OZET

Bu tez kapsaminda, tam zamaninda iiretimin oldugu montaj hatlarinda karma
iiriinlerin siralanmasi problemleri incelenmistir. Uriin siralama amaclarindan,
parcalarin kullamim oranlarim sabit tutmak bu tez icin amac olarak belirlenmis
ve bu amag iizerine Miltenburg ve Sinnamon tarafindan gelistirilen iki sezgisel

yonteme alternatif yeni bir yontem onerilmistir.

Literatiirdeki iki sezgisel yontem ve gelistirilen yeni yontem, gercek kullamim
miktar1 ile ideal parca kullamm miktar1 arasindaki farki iiretimin her
seviyesinde minimize etmeye cahsmaktadir. Onerilen yontem bu farki minimize
ederken iki asama sonrasinda siralamaya girecek iiriinii dikkate almaktadir. Bu

durum daha iyi siralamalarin olusmasim saglamaktadir.

Bu tezde, farkl talep degerleri dikkate alinarak problem setleri olusturulmus ve

her ii¢c yontem icin ¢oziimler gelistirilerek sonuclar degerlendirilmistir.
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heuristic methods which are developed bu Miltenburg and Sinnamon.
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Xiii

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullamilmis bazi kisaltmalar, acgiklamalarn ile birlikte asagida

sunulmustur.
Kisaltmalar Aciklama
EOQ Ekonomik Siparis Miktar1 (Economic Order

Quantity)
TZU Tam Zamaninda Uretim (Just In Time)



1. GIRIS

Giiniimiiz rekabet ortaminda, artik maliyetleri miisterilerin iizerine yikmak
miisterileri o iirlinden uzaklastirmakta ve isletmelere uzun vadede biiyiik zararlar
vermektedir. Miisteriler rekabet ortaminda daha kaliteli iiriinii daha ucuza almaya
calismaktadir. Tam zamaninda iiretim (TZU) felsefesi kayiplar1 azaltarak hem iiriinii
daha kaliteli hem de daha ucuz iiretmenin yollarimi aramaktadir. Bu kayiplar
azaltmak icin hazirlik zamanlarin1 diisiirmek, parti biiyiikliiklerini minimize etmek,
yart tiriin kuyruklarini ortadan kaldirmak gibi amaclarin yaninda, montaj hattina
girecek Uriinlerin siralamasim1i da en uygun sekilde belirlemek gerekmektedir.
Monden'e gore TZU, gerekli iiriinleri gerekli miktarda iiretme yaklasimudir [1]. Bu
durum montaj hatlarinda iiriin siralama yonteminin TZU sistemi ile ortiisen
noktalarindan biridir. Bu tezde TZU sistemlerinde, montaj hatlarinda karma iiriinlerin

siralanmasi konusu ele alinmaktadir.

Ikinci bolimde “Tam Zamaninda Uretim Sistemi” basligi altinda, kisaca TZU’ deki
kavramlardan bahsedilmektedir. Ayrica geleneksel sistem ve TZU sistemi, on ii¢
konu baslhig altinda, iiretim yapisi, yonetim yapisi, calisan durumlart konularinda
karsilastirilmakta; avantaj ve dezavantajlari agiklanmaktadir. TZU niin en 6nemli

elemanlarindan kanbanlar da ikinci bolumde ele alinmaktadir.

Uciincii boliimde montaj hatt1 tiirleri ve problemleri ele alinmaktadir. Tek iiriinlii
montaj hatlari, cok iirlinlii montaj hatlari, karma iiriinlii montaj hatlar1 tanimlanmakta

ve literatiirde tanimlanan montaj hatt1 problemlerine deginilmektedir.

Dordiincii  boliimde iiriin  siralama amaclar1  incelenmektedir. Uriin  siralama
problemleri ile ilgili literatirde yapilan calismalarin 6zeti verilmekte, yar iiriin
stoklarin1 minimize etmek amaci icin iiriin siralama problemleri agiklanmakta ve
matematiksel model olusturulmaktadir. Daha sonra Miltenburg ve Sinnamon [2]

tarafindan gelistirilen iki sezgisel yontem, Sezgisel 1 ve Sezgisel 2, incelenmekte ve



iki asama sonrasini dikkate alarak siralama cizelgesi olusturan yeni bir yontem

onerilmektedir.

Uriin siralama yontemlerinin montaj hattinda siralama icin sunmus oldugu ¢oziimler
besinci boliimde degerlendirilmekte; Sezgisel 1 yonteminin, Sezgisel 2 yonteminin
ve gelistirilen yeni yontemin karsilagtirmasi iki farkli problem seti dikkate alinarak

toplam 40 ayr1 problem i¢in yapilmaktadir.

Altinc1 boliimde ii¢ yonteme iliskin elde edilen sonuglar degerlendirilmekte ve {iriin

siralama problemi icin gelistirilen yeni yontem ile ilgili nerilerde bulunulmaktadir.



2. TAM ZAMANINDA URETIM SiSTEMi

2.1. Tam Zamanminda Uretim Felsefesi

TZU, 1970’lerin baslarinda pek ¢ok Japon iiretim organizasyonunda kullanilmaya
baslanilan bir Japon iiretim felsefesidir. Bu felsefe ilk kez Toyota’da Taichi Ohno
tarafindan miisterilerin taleplerini en az gecikme ile karsilamak amaciyla

gelistirilmistir.

Ikinci Diinya Savasi’ndan sonra Japonlar, Amerikan iiretim yontemi tekniklerini
kendi isletmelerinde uygulamaya baslamislardir [3]. TZU’niin uygulanmaya
basladig1 tesisler Toyota tesisleridir. TZU, 1973’deki petrol ambargosu boyunca
Toyota’nin ayakta kalmasini saglamis ve daha sonra pek cok sirket tarafindan kabul
gormiistiir. Petrol ambargosu ve diger kaynaklarin hizla tiikenmesi TZU’niin genis
bir sekilde kabul gormesindeki en ©nemli etken olmustur. Toyota o zamanin
karakteristik yonetim tarzlarindan farkli olan bir yonetim yaklagimini uygulamaya

cesaret etmistir. Bu yaklasim insan tesis ve sistem iizerine odaklanmustir.

TZU sistemi, son yillarda olduk¢a 6nem kazanan bir iiretim teknigi olmustur. ilk
TZU tanimlari, ideal iiretim sistemlerinin tanimlarindan cikarilmistir. Monden'e [1]
gore TZU, gerekli iiriinleri gerekli miktarda iiretme yaklasimidir. Crawford ve Cox
[4], TZU sistemini, bir tiretim isletmesinde verimsizliklerin siirekli elimine edilmesi
suretiyle mitkemmellige ulagsma yaklasimidir seklinde tamimlamaktadirlar. Hall [5]
ise TZU’yii ihtiya¢ kadar talebi, miikemmel kalite ile artiksiz olarak bir an 6nce

tiretmek ve istendigi zamanda dogru yere nakletmek olarak tanimlamistir.

TZU felsefesinin hedefleri; israfi ortadan kaldirmak, kaliteyi gelistirmek, verimliligi
arttirmak, iiriinlerde ve iiretim siirecinde siirekli gelismeyi saglamaktir. TZU, israf1
siirekli olarak ortadan kaldirmaya dayali, miikemmellige ulagsmaya yonelik bir

yaklagimdir [3]. Bu tanim malzeme hareketlerinin tam zamaninda yapilmasina engel



olan tiim problemlerin tanmmmasi ve ortadan kaldirilmasina dikkatleri

yogunlastirmistir.

“Tam Zamaninda” terimi, genellikle sloganlasan tanimiyla sadece gerekli parcalarin,
gerekli oldugu miktarlarda, gerekli goriilen kalite diizeyinde, gerekli oldugu zaman
ve yerde iiretilmesi durumunu agiklar. Bu tanim tam zamaninda tiretimin daha genis
anlamda “israfin Onlenmesi yoluyla maliyetlerin azaltilmasi” seklindeki temel

hedefini dolayl olarak aciklamaktadir [6].

2.2. Geleneksel Sistem ve Tam Zamaninda Uretim Karsilastirmasi

Tam zamaninda iiretim ve geleneksel iiretim sistemi iiretim yapisi, yonetim yapist,
calisan durumlar1 vb. agisindan degerlendirilebilir. Schmenner’in [7] geleneksel
sistem ve tam zamaninda iiretim sistemi arasindaki goriis farkini acikladig: ve her iki
sistemin de bakis acisini yansittigr karsilastirmayi on ii¢ konu bashgi altinda ele

alabiliriz.

2.2.1. Kalite

Geleneksel sistemde kaliteli iiretim maliyeti arttirmaktadir. Kalite ihtiyaglarina cevap
vermek genellikle zor ve maliyetlidir. Geleneksel sisteme gore maliyet ve kalite
dogrudan iliskilidir.

TZU sistemlerinde Kkalite, iiretim maliyetlerini arttirmamaktadir. Uzun vadede
kaliteyi gelistirme ¢abalar1 daha diisiik maliyetleri de beraberinde getirmektedir. ilk

defada hatasiz iiretim hem kaliteyi arttirmakta hem de maliyetleri diisiirmektedir.

2.2.2. Uzmanlasma

Geleneksel sistemde miihendisler ve yoneticiler uzmandir ve isletmenin y&niinii

belirlemektedir. Isciler miithendisler ve yoneticiler tarafindan yon verilen kisilerdir.



TZU sisteminde isciler uzmandir. Isletme, iiretimi ilk seferde dogru yapmak istiyorsa
bunu isciler yapmalidir. Uretimde kaliteyi saglayan, problemleri belirleyen, hatasiz
tiretimi gerceklestiren iscilerdir. Bu sebeple kalite cemberleri ve toplam kalite

yonetimi calismalar1 TZU sistemlerinde yaygin olarak uygulanmaktadir.

2.2.3. Uretim hatalari

Geleneksel sistemlerde hatalarm belirlenmesi zorunludur. Geleneksel sistemler
kimsenin mitkemmel olmadigin1 ve is ile ilgili hatalar yapabilecegini kabul etmekte
ve bu hatalarin tiiketiciye ulagsmamasi icin hata iceren {iirlinlerin belirlenip sistem
digina atilmasi gerektigini savunmaktadir. Uretim prosesi, iiriinlerdeki hatalar1 daha

kolay belirlemek ve miimkiinse tekrar islemek i¢in uygun tasarlanmaktadir.

TZU sisteminde hatalar iyilestirme ve gelistirme ¢alismalarinda onemli bir girdidir.
Bir hatanin var oldugunu belirlemek yeterli degildir. Tiim hatalar ve hatalarin
sebepleri belirlenip adim adim coziimler gelistirilmelidir. TZU c¢alisanlar1 kendi

hatalarim1 diizeltmekten sorumludurlar.

2.2.4. Stok

Geleneksel sistemlerde iiretimin kesintisiz devam etmesini stoklar gerekmektedir.
Geleneksel sisteme gore ara stoklar operasyonun durmasina neden olabilecek hatalart

ve diger problemleri engellemektedir.

TZU sistemine gore stok sadece yer kaplama ve maliyet getirmemekte, ayn1 zamanda
milkkemmel olmayani da belirlememizi engellemektedir. Eger asir1 stok proseste
mevcut ise prosesi milkkemmellestirmek miimkiin degildir ve problemler gizli

kalmaktadir.



Sekil 2.1. Sorunlar goriiniir kilmak [7]

Su bir akint1 boyunca her zaman ayn1 yiikseklikte akmaz. Su, bazen derin ¢ukurlarda
tuzaga diiger; kayalar ve su altindaki diger nesneler tarafindan engellenir. Bu kayalar
ve nesneler suyun diizgiin akmasini engeller (Sekil 2.1). Sekil 2.1’de gosterilen akinti
malzeme akigini, su havuzlar stoklari, kayalar da prosesteki sorunlart ifade
etmektedir. Eger akintinin diizgiin ve hizli olmasi isteniyorsa kayalar ve nesneler
kaldirilmalidir. Bunu yapabilmek i¢in sudaki akinti azaltilmali ve gizli kayalar ortaya

cikartilmalidir. Prosesteki sorunlari ¢6zebilmek icin stoklar diisiiriilmelidir [7].
2.2.5. Parti bityiikliigii

Geleneksel sisteme gore parti biiyiikligi ekonomik olmalidir. Stok yoOnetim
prensipleri stok tasima maliyetlerini; fazla miktarda alim yaparak fiyat kirma,
hazirlik maliyeti ve tiretim miktar1 degisince olusacak diger degisken maliyetlerle
dengelemeye calismaktadir. Bu dengelemeyi tipik Ekonomik Siparis Miktar1 (EOQ)
esitligi, Es. 2.1, vermektedir:

EOQ = —ZX.DXS 2.1)
IXcC



TZU sistemine gore parti biiyiikleri miimkiin oldugu kadar kii¢iik olmahdir. TZU
isletmeleri, fabrikadaki degisim ve makine hazirlik zamanlarini diigiirmek i¢in biiyiik
yatinmlar yapmaktadirlar. Hazirlik zamanlarinin diisiik olmasi parti biiyiikliiklerini

de diisiik miktarlarda tutabilmektedir.

Diisiik hazirlhik zamam ve diigiik parti tiretimi stok seviyesini iki sebepten dolay1

diisiik tutmaktadir :

1. Istasyonlarda biiyiik partiler halinde stok biriktirmek ve daha sonra diger
istasyonlara tagimak gereksizlesmektedir.

2. Hizh degisimlerle islemler daha esnek olmaktadir.

2.2.6. Kuyruklar

Geleneksel sisteme gore yari iiriin kuyruklar1 makine kullanim oranlarinin yiiksek
olmasi i¢in gereklidir. Geleneksel sistemde makinelere onemli yatirnmlar yapilmakta
ve makinelerin siirekli c¢alismasinin garanti altina alimmasi i¢in yan {iriin

kuyruklarinin gerekli oldugu diisiiniilmektedir.

TZU sistemine gore iiretim tam zamanminda olmahdir. Yari iiriin kuyruklari

olmamalidir.

2.2.7. Otomasyonun degeri

Geleneksel sisteme gore otomasyon, is¢i tasarrufu sagladigi igin degerlidir.
Geleneksel sistemdeki yaklasim is¢i tasarrufunu sermaye dengelemede birinci siraya

koymaktadir.

TZU sistemine gore otomasyon Kkaliteli iiretimi kolaylastirdig1 icin degerlidir. Isci
tasarrufu otomasyon icin ikinci plandadir. Bir cok TZU makinesi tek amac icin

tasarlanmaktadir.



2.2.8. Maliyet diisiirme kaynaklari

Geleneksel sisteme gore iscileri iiretim disina siirmek ve yiiksek makine kullanimina
sahip olmak maliyetlerin diismesini saglamaktadir. Geleneksel sistemde {iiretim
maliyetinin iki ana eleman1 iscilik ve malzeme giderleridir. Mihendislik ve

yonetimin ¢abalar iscilik maliyetlerini nasil diistirecekleri tizerinedir.

TZU sistemine gore maliyet diisiirme fabrikada iiretim hizim arttirmakla gergeklesir.
TZU sisteminde isgi iicretleri, yatirim giderleri veya diger beklenen giderler arasinda

ozel bir fark yoktur.

2.2.9. Malzeme akisi

Geleneksel sistemde malzemeler koordine edilmis bir sekilde fabrika boyunca
itilmektedir. Malzeme ve bilgi akis1 basta sona dogru olmaktadir. Cogu geleneksel
malzeme yonetim sistemi diizenlenen ana iiretim cizelgesine gore malzemelerin
ilerleyisini ve sevkiyatimt kontrol etmektedir. Boylece departmanlar ihtiyag

duyduklar1 malzemeyi ihtiya¢ duyduklar1 zamandan 6nce almis olmaktadir.

TZU sisteminde malzemeler fabrika boyunca cekilmektedir. TZU felsefesinde yar
tiriin kuyruklarinin olusmayacagindan emin olmak icin bilgi akisi sondan basa,
malzeme akisi ise bastan sona dogru olmaktadir.

2.2.10. Esneklik

Geleneksel sisteme gore esneklik belirli bir maliyetle olmaktadir. Ozel planlama ve

yer, makine, insan, malzeme gibi kaynaklarla esneklik gerceklestirilebilmektedir.

TZU sisteminde, esneklik iiretimle ilgili tim zamanlan kisaltarak elde edilmektedir.

Caligilan zamanlar, tedarik¢i sevkiyat zamanlari, yeni iirtin gelistirme evresi, siparis



girisi ve {retim planlama evrelerindeki zamanlarin kisaltilmast esnekligi de

beraberinde getirmektedir.

2.2.11. iscilik maliyeti

Geleneksel Sisteme gore iscilik maliyeti talep diistiigiinde vazgecilebilecek, degisken

bir maliyettir.

TZU sistemine gore isgilik maliyeti sabit bir maliyettir. Giiclii isletmelerde talebin
diismesi durumunda is¢i bagka boliimlere aktarilmakta veya iicretli izin

verilmektedir.

2.2.12. Makine hizi

Geleneksel sistemlerde makineler yiiksek hizlarda, tam kapasite calismaktadir.
Dolayisiyla makinelerde bozulmalar beklenebilmektedir. Ayrica geleneksel
sistemlerde kullanilan ¢cok amach makineler; 6zellesmis, daha az esnek makinelerden

daha pahalhdirlar.

TZU sisteminde makineler yavas ama siirekli calisirlar. TZU’de makineler sadece
milkkemmel c¢iktilar {iiretebildikleri noktaya kadar hizli c¢alistirabilmektedirler.
Koruyucu bakim TZU sisteminde ¢ok 6nemlidir. Makinelerin prosesin kapasitesi
kadar iiretim yapmasini zorlamak yerine sistematik ve sik koruyucu bakima izin
verilmektedir. TZU isletmeleri ozellesmis makineleri kullanmay: genelde tercih

etmektedirler.
2.2.13. Tedarik
Geleneksel sistemler fazla sayida tedarik¢i kullanmaktadir. Geleneksel sistemlerde

diisiik fiyatlarla iiriin tedarikinin gerceklestirilmesi i¢in ¢ok sayida tedarik¢iye gerek

duyulmaktadir.
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TZU sisteminde miimkiin oldugu kadar az tedarik¢i kullanmlmaktadir. Tedarikgiler,
kalitenin gelistirilmesi ve tam zamaninda sevkiyat icin gerekli olduklarindan
isletmenin bir parcasi olarak goriilmektedir. TZU sistemi i¢in fiyat, kalite ve sevkiyat

kadar 6nemli degildir.

2.2.14. Karsilastirma sonucu

Geleneksel sistem ve TZU sistemi arasinda ciddi farkliliklar oldugu gériilmektedir.
TZU, birbirini tamamlayan prensipler kiimesidir. Kalitenin gelisimini destekleyen ve
hi¢ bitmeyen gelistirme caligmalarimi igeren bir iiretim sistemidir. Ornek olarak
Amerikan ve Japon otomobil iiretimi verilerine dayanarak yapilan Cizelge 2.1°deki

karsilastirmaya bakarak TZU sisteminin etkilerini gorebiliriz.

Cizelge 2.1. Amerikan ve Japon otomobil endiistrileri karsilastirmasi [7]

Karsilastirma Olgiitii Japon Amerikan
Uriin sayis1 8 6
Yart iiriin alan1 100 600
Calisan sayis1(2 vardiya) 100 460
Ortalama tedarik zamani 12 giin 5-6 hafta
Araclarin hatta ge¢irdigi zaman(saat) 10,8 24,7
Hattaki istasyon sayisi 100 1000
Istasyon basina operator sayist 3,5(takimlar) 1,3
Konteynir pozisyonu Kolay erisilir Uzun yliriiyiis
Hat hiz1 48/saat 75/saat
Hat dengeleme bos zamani %6 %22
Hat hiz1 degisimi % 15(her ay) Nadiren degisir
Tidoka %3-4 du'rm:d deetici}e.r

zamanl izni durdurabilir

Giinliik tiretim hacmi degisiklikleri %10 %1
Miihendislik degisiklikleri Haftalik Aylik
Sisteme kurulan yeni ekipmanlar %20 <%1
Modifiye edilmis ekipmanlar Hemen hepsi Cok kiiciik
Tedarik¢iyle iligkiler Cok yakin Mesafeli
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TZ’yii adapte etmek sirket kiiltiiriinde bir degisim gerektirmektedir. TZU iiretim
sisteminin temelinde olan, sirketin insana verdigi deger ve siirekli gelistirme

prosesidir. TZU sisteminin temelleri Sekil 2.2’deki gibidir.

Hizh
gelismeler

. Tum aktivite zamanlarini azaltma
Esneklik
Uretim ve sevkiyat ile birlikte ofis
Kayip azaltmak islerinden de kayiplar azaltmak
. Uretimde oldugu kadar serviste de kalite
Kalite Proses yeterliliginin gelistiriimesi

; . Teknik sureglere oldugu kadar
Isletme kaltdrd insanlara da yatinm

Uretim igin elektronik entegrasyon

Sekil 2.2. Tam zamaninda iiretim felsefesinin temelleri

2.3. Kanban Sistemi

Kanban sistemi, TZU sisteminde malzeme hareketlerinin kontrolii ve bu baglamda
tiretim etkinliklerinin planlanmasi amaciyla kullanilan bir {iretim kontrol
(cizelgeleme) yaklasimidir. Kanban sistemi, bir isletmenin her prosesinde ve aym
zamanda isletmeler arasinda gerekli zamanda, gerekli miktarlarda, gerekli
iriinlerin tiretimini uyumlu olarak kontrol eden bir bilgi sistemidir. Kanban

sistemi, TZU sisteminin bir alt sistemidir [8].

Kanban sisteminde kullanilan Kanban kartlar1 genellikle dikdortgen big¢iminde,
plastik, karton veya metal olan ve iizerinde belirli bilgiler tasiyan kartlardir.
Kanban karti; kullanildig1 yer, par¢a numarasi, parca adi, par¢anin tanimi, kanban

numarasi, parca sayisi ve kanban orani, kanbanin diizenli olarak konuldugu



kutunun tamimlayici kod numarasi ve ismi, kanbanin teslim edilecegi is

istasyonunun yeri gibi bilgileri icermektedir.

Kanbanlar daima iiretim akisina ters yonde ancak fiziksel birimlerle birlikte
sondan basa dogru hareket ederek iiretim asamalarini birbirine baglamaktadir.
Uretim asamalarinin bu sekilde birbirine baglanmas1 sonucunda ise sadece

gereken pargalar, gerekli olan miktarda ve gerektigi zaman iretilmekte ve

asamalar arasinda ara stoklara ihtiya¢ kalmamaktadir.

2.3.1. Temel kanban cesitleri ve kullamimlari

Cekme kanbani

12

Bir sonraki istasyonun, bir Onceki istasyondan cekmek istedigi parca cinsini,

miktarini belirleyen, par¢ca/malzeme ¢cekmek i¢in kullanilan karttir (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2. Cekme kanbani [3]

Stok Raf No : 5E215 Parca arka No : A2.15
Parca No : 356 70 S 07

Parca Adr : Tahrik Pimi

Araba Tipi : S*50 BC

Onceki operasyon

Do6vme

B-2

Sonraki

operasyon

Kutu kapasitesi Kutu tipi | Say1

20 B 478

Talagli imalat

M-6

Uretim - siparis kanbani

Bir onceki istasyonun iiretmesi gereken parga cinsi ve miktarin1 belirleyen iiretim-

siparis kanbani sadece iiretim kanbani olarak da tanimlanmaktadir. Cizelge 2.3’de

iretim - siparis kanban1 gosterilmektedir.
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Cizelge 2.3. Uretim - Siparis kanbani [3]

Stok Raf No:  F26- 18 Parca arka No : A5 - 34 | Operasyon
Parca No : 56790 — 321 Talagli imalat
Parca Adr : Krank Mili SB -8

Araba Tipi : S*50BC - 150

Cekme kanbani (Bkz. Cizelge 2.2) ile; s6z konusu parca icin bir dnceki operasyonun
dovme islemi oldugu ve talash imalat M-6’da bulunan tasiyicinin tahrik pimini
alabilmek ic¢in B-2 No’lu Dévme istasyonuna gitmesi gerektigi belirtilmektedir.
Ayrica s6z konusu parga i¢in bir sonraki operasyon talaghi imalattir. Kutu kapasitesi

20 adet olup kutu sekli “B” olarak belirtilmistir.

Cizelge 2.3’de verilen {iretim-siparis kanbani; SB-8 No’lu talagh imalat
operasyonunun S*50BC -150 kodlu araba tipi i¢in krank mili {iretecegini
gostermektedir. Ayrica iiretilen krank milinin F26 - 18 No’lu stok rafina

yerlestirilecegi belirtilmektedir.

Uygulamada daha bagka kanban tipleri de kullanilmaktadir. Temelde kullanilan

kanban tipleri Sekil 2.3’de verilmistir.

Olagan Uretim
Kanbam

Uretim — Siparis
Kanbani

Ucgen Kanban

Kanban

Siire¢ I¢ci Cekme
Kanbam

Cekme Kanbani

Satic1 Kanbani

Sekil 2.3. Kanban tipleri [3]
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2.3.2. Kanbanlarmm kullanimm

Kanban kullanimindaki baslica agsamalar asagida 6zetlenmistir.

e Sonraki iiretim siirecinin tasiyicisi, yeterli sayida ¢ekme kanbani ve forklift ya da
tagiyict arkasina yerlestirilmis bos paletlerle bir Onceki siirecin stok noktasina
gitmektedir. Bu islem; ya daha dnceden belirlenmis zaman araliklarinda, ya da kabul

kutusunda belirli sayida ¢cekme kanbani biriktiginde tekrarlanmaktadir.

e Sonraki siirece ait tasiyici, stok noktasindan parcalart ¢ektiginde, paletlerdeki
parcalara yapistiritlmig olan iiretim-siparis kanbanlar1 c¢ikarilarak kanban kabul
kutusuna birakilmaktadir. Ayrica bos paletler de bu istasyonda dnceden belirlenmis

yerlere birakilmaktadir.

e Cikarilan her iiretim-siparis kanbaninin yerine bir cekme kanbam yapistirmaktadir.
Bu iki tip kanbanin degistirilmesinde c¢ekme kanbani ve iiretim-siparis kanbani

tizerindeki bilgilerin tutarlilik agisindan kontrol edilmesi gerekmektedir.

e Sonraki liretim siirecinde calisma basladiginda ¢ekme kanbani, ¢ekme kanbani

kutusuna birakilmaktadir.

e Onceki iiretim siirecinde iiretim-siparis kanbanlari, belirli bir zaman noktasinda ya
da belirli sayida iiretim yapildiktan sonra kanban kabul kutusunda toplanmaktadir.

Bu islemde, stok noktasinda kartlarin ¢ikarilis siras1 aynen korunmaktadir.

o Uretim-siparis ~ kanbanlarimin ~ kutudaki  sirasina  gore  parca  iiretimi

gerceklestirilmektedir.

e Tiim siire¢ boyunca, fiziksel birimlerin kanbanla birlikte hareket etmesi

gerekmektedir.
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Onceki siiregte fiziksel iiretim tamamlandiginda, parcalar ve iiretim-siparis kanbam
stok noktasina yerlestirmektedir. Boylelikle sonraki iiretim siirecinin tasiyicisi
herhangi bir zamanda gelip parcalar1 alabilmektedir. Birbirini izleyen siiregler
arasinda bu sekilde bir kanban zincirinin siirekli var olmas1 gerekmektedir. Sonug
olarak, her siire¢ sadece gereken parcalari, gereken zamanda ve gereken miktarda
almaktadir. Kanban zinciri, her siirecte iiretimin ¢evrim zamanina uygun olarak

gergeklestirilmesi yoluyla hat dengesinin saglanmasina da yardimci olmaktadir.
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3. MONTAJ HATTI TURLERi VE MONTAJ HATTI PROBLEMLERI

Montaj hatti, bir iiriinii olusturan parcalarin aralarinda oncelik iliskileri gozetilerek,
bir hat boyunca siralanan is istasyonlarinda birlestirildigi iiretim sistemleridir.
Montaj hatlarinin en belirgin 6zelligi malzemelerin iiretim hatt1 boyunca is giiclinden
de yararlanarak aktarilmasidir. Bir ¢ok iiriin, stok noktalar1 ve montaj hatlar1 sebekesi
ile birlestirilen alt montaj ve parcalarin besledigi montaj hatt1 sistemleri ile
tiretilmektedir. Montaj hatti, her birinde bir veya birden fazla islemin yapildig: is

istasyonlar1 ve bunlari birbirine baglayan banttan olugsmaktadir [9].

Kitle tiretim sistemlerinin en dnemli 6gesi olan montaj hatlar ¢esitli kriterlere gore
cok farkli sekillerde siniflandirilabilmektedir. Montaj hatlar iiriin ¢esitliligine gore

genel olarak ii¢c gruba ayrilmaktadir:

i. Tek tiriinlii (single-model) montaj hatti
ii. Cok triinlii (multi-model) montaj hatt1

iii. Karma tiriinlii (mixed-model) montaj hatti

Baslangicta tek bir iiriiniin iretilmesi i¢in tasarlanan montaj hatlar1 kullaniliyor iken,
kitle tiretim sistemlerinin gelismesine paralel olarak cok tiriinlii ve karma iriinlii

montaj hatlarinin kullanimlar giindeme gelmistir.

Yukaridaki ayrimin yam sira montaj hatlar1 islem siirelerinin deterministik veya
stokastik olarak ele alinmasina gore iki alt gruba da ayrilabilmektedir. islem
siirelerinin deterministik oldugu montaj hattt problemlerinde islem siirelerinin
bilindigi ve birimden birime herhangi bir degisim gostermedigi varsayillmaktadir.
Islem siirelerinin degisken oldugu stokastik dengeleme problemlerinde ise siireler

belirli bir olasilik dagilimi ile temsil edilir.
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3.1. Tek Uriinlii Montaj Hatt:

Tek {iriinlii montaj hatlari, tek tip bir driiniin veya modelin iiretildigi montaj
hatlaridir. Talep diizeyi montaj hatt1 kapasitesinin tamaminin kullanacak kadar

biiytiktiir.

Tek iirlinli montaj hatlarinin temel yonetim problemleri; c¢evrim siiresinin
belirlenmesi, is istasyonlari say1r ve sirasinin belirlenmesi ve en Onemlisi montaj

hattinin dengelenmesidir.

Montaj hatti dengeleme, islerin 6nceden belirlenmis 6ncelik kurallarinin gozetilerek,
istenen baz1 ozellikleri en iyileyecek sekilde istasyonlara atanmasi islemidir [10]. Is
yiikiiniin istasyonlar arasinda esit olarak dagitilmasi iiretim kaynaklarinin verimli
kullanilmast i¢in gereklidir. Tek iiriinli montaj hatti dengeleme problemlerinin
¢Oziimii icin genellikle “is istasyonu sayisinin en kiiciiklenmesi”  Olciitii
kullanilmaktadir. Bunun yaninda “toplam bos bekleme siiresinin en kiiciiklenmesi”,
“verilen bir istasyon sayisi i¢in ¢evrim siiresinin en kiiciiklenmesi” ve “dengeleme

gecikmesinin en kiigiiklenmesi” literatiirde karsilasilan diger performans olciitleridir.

3.2. Cok Uriinlii Montaj Hatlar

Cok iriinlii montaj hatti, bir tirliniin birden fazla model veya tipinin partiler halinde
iretildigi hatlardir. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan ¢ok iiriinli montaj
hatlarinda, tek iirlin montaj hatt1 icin gecerli olan problemlerin yani sira; “partiler
hangi sirayla ve hangi biiyiikliikte iiretilecek?” sorusuna cevap aranmaktadir. Eger
parti hacmi ¢ok biiyiik ise tek iiriinlii montaj hatti, ¢ok kiiciik ise karma {riinlii

montaj hatt1 6zelligi s6z konusudur.

Cok {iriinlii montaj hatlarinda bir driiniin degisik modelleri veya farkli {iriinler
retilebilmektedir. Her iki durumda da {riinlere benzer montaj islemleri

uygulanmaktadir. Baslangicta montaj hattt belirli bir {riiniin iiretimi igin
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hazirlanmakta ve istenen iiretim hacminden sonra diger Uriinlerin iiretimleri igin
montaj hattinda gerekli diizenlemeler yapilarak ikinci iirtintin parti {tiretimi

gerceklestirilmektedir. Siire¢ bu sekilde diger iiriinler icin devam etmektedir.

Cok iirtinlii tiretim hatlarinin tasarimi i¢in;

i. Her parti icin montaj hatt1 nasil dengelenecektir?
ii. Parti biiytikliikleri ne olmalidir?

iii. Partiler hangi siraya gore liretilecektir?

problemlerinin ¢oziimii gerekmektedir.

Her bir iirtin tiiri igin parti biiyiikliiklerinin belirlenmesi talep diizeylerine ve hattin
isletim maliyetlerine baghdir. Farkli iirlinlerin parti sirast ise montaj hatti hazirlik
(iiretim degisimi) maliyetlerinden etkilenmektedir. Bu problem belirli bir zamanda,
toplam hazirlama maliyetlerini en kiigiikleyen parti sirasinin belirlenmesi seklinde
tamimlanabilir. Parti sirasinin  6nem kazanmasinin baslica nedeni hazirlama
maliyetlerinin genellikle sabit olmayip iriinden {iriine degisken bir nitelik

tasimasidir.

Cok iiriinlii montaj hatlarinda, her iiriiniin tiretimi i¢in hat dengeleme problemleri
birbirinden bagimsiz olarak tek {iriin montaj hatti dengeleme yontemleri ile

¢Oziimlenebilir.

3.3. Karma Uriinlii Montaj Hatlar

Karma iiriinli montaj hatti, aym anda birden fazla farkli diriiniin tek bir montaj
hattinda pes pese iiretebildigi montaj hatlaridir. Bir iiriiniin degisik modellerinin ayni
anda kangik olarak iiretildigi montaj hatlarinda, karmagik tasarnm ve isletim

problemleri ile karsilagilmaktadir. Geleneksel montaj hatti1 problemlerinin yani sira;
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“tirlinler hangi sirayla hatta yiiklenecek?” sorusunun cevaplanmasi Onem
kazanmaktadir.

Okamura ve Yamashita [11], etkin bir karma {iirinlii montaj hattinin olusturulmasi ve
igletilebilmesi i¢in izleyen dort problemin ¢6ziime kavusturulmasi gerektigini

belirtmektedir:

1. Montaj hattinin ¢cevrim siiresinin belirlenmesi,
ii.  Hat lizerindeki is istasyonlarinin say1 ve sirasinin belirlenmesi,
iii. Montaj hatlarinin dengelenmesi,

iv.  Farkli iirtinlerin iiretim sirasinin belirlenmesi.

Yukarida verilen ilk ii¢ problem tiirii daha cok montaj hattinin tasarim asamasi ile
ilgilidir. Karma iirtinlii montaj hatlar1 i¢in montaj hatlarinin dengelenmesi karari,

iiretim sistemlerinde 6nemli tasarim konularindan birisidir [12].

Karma iiriinli montaj hatlarn dengeleme probleminde Oncelik iliskilerini belirleyen
oncelik diyagrami, tek iiriin montaj hatti dengeleme problemlerinde kullanilan

oncelik diyagramlarindan oldukga farklidir. [13]

Thomopoulos [14], iki veya ikiden daha fazla iiriiniin Oncelik diyagramlarini tek bir
diyagram halinde birlestirerek, birlesik oncelik diyagrami kavraminmi tanitmistir.
Biitiinlesik Oncelik diyagrami farkli {riinler arasinda oncelik iligkilerinde bir

celiskinin olmadigi durumlar i¢in gegerlidir [15].

Bu calismanmin konusu dordiincii problem tiiriinii kapsamaktadir. Hattin isletim
asamasi ile ilgili olan farkli iiriinlerin diretim sirasimin belirlenmesi problemleri
kuruluglarin iiretim sistemlerinin yapisina uygun olarak benimsedigi hedefleri

dogrultusunda ¢6ziilmelidir.
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Uretim cizelgeleri, her iiretim/montaj hatt1 i¢in hat iizerinde islenecek parcalarin
sirasin1 gosteren cizelgelerdir. Bu cizelgelerin hazirlanmasi karma iiriin siralama

(mixed-model sequencing) olarak adlandirilmaktadir.

Montaj hattindaki iiretim sirasinin uygun bir sekilde yapilmasi is istasyonlarinin, is
yiiklerinin dengelenmesinin yan sira; tiretim hattinda kullanilan parcalarin kullanim

miktarlarindaki degisimi de biiyiik 6l¢iide ortadan kaldiracaktir.

Karma iiriinlii montaj hatlar siralama problemleri TZU sistemlerinin uygulandig
isletmeler igin 6zel bir 6nem kazanmustir. TZU sisteminde, biiyiik miktarlarda stok
tutulmadan ve sonradan karsilamaya gerek kalmadan miisteri isteklerinin
karsilanmas1 miimkiin olmaktadir. Ancak TZU sisteminin dogasindaki “cekme”
isleminden dolay1 iiretim sirast son montaj hattina, yani son {iriin seviyesine
bagimlidir. Bu nedenle diger iiretim seviyelerindeki iiretim siras1 da dolayli olarak

son montaj hatti tarafindan belirlenmektedir.
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4. URUN SIRALAMA PROBLEMI

4.1. Giris

Bir cok kurulus farkli iirlinlerin diisiik partilerde iiretimi gerekcelestirebilmek igin
karma-iiriinlii tiretim sistemlerini (mixed-model production systems) uygulamaktadir.
Bu durum kuruluslara, miisterilerin ¢esitli {iriin taleplerine biiyiik stoklar tutmadan
cevap verebilmelerini saglamaktadir. Uretim sistemi genelde dort seviyelidir ve

asagidaki gibi gosterebilir (Sekil 4.1) :

Seviyeler

(1) RO T (3
(2) ALT MONTAJLAR [_] ’ [_] [_J ................

(3) PARCALAR

(4) HAMMADDELER [ 1 ][ ) ][ 3 ][ 4 ] ................

Sekil 4.1. Uretim sistemi ¢iktilar:

Hammaddeler ya da satin alinan malzemeler islenerek alt montajlar1 olusturacak
parcalara doniistiiriiliir. Alt montajlar da montaj hattinda birlestirilerek iiriin haline
getirilir. Gerekli {iriinlerin, gereken miktarda, gerektigi zamanda iiretilmesini
saglayan TZU sistemi, karma-iiriinlii ¢ok seviyeli iiretim sistemlerinin kontroliinde

kullanilabilmektedir.

Tam zamanh iiretim sistemi, ¢ekme tipi iiretim sistemidir. Boylece alt montajlar,

parcgalar, hammaddeler ihtiya¢ duyulduklarinda cekilmektedirler. Uretim, bir sonraki
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seviyeye cikti verebilmek igcin o seviyenin talebi ile baslamaktadir. Yani
hammaddenin tedarik bilgisi Oncelikle parcalarin iiretilmesi emrini beklemektedir.
Alt montajlarin iiretilmesi gerektigi icin parca ihtiyaci dogmaktadir. Son iiriiniin
montaj hattinda {retilmesinde gerekli alt montajlarin ¢ekilmesi ise {iretimi
tetiklemektedir. Sonu¢ olarak {iriiniin olusturuldugu son montaj hatti iiretimin
kontrolil icin diistiniilebilmektedir. Montaj hattindaki iirtin siralamasi, tim iiretim
hattindaki tiretim siralamasini etkilemektedir. Montaj hatt1 ile tam zamaninda {iretim
diisiik parti biiytikliigli, gerektiginde malzeme cekimi, yari iiriin stoklar1 olmamasi,

siirekli tiretim gibi noktalarda birlesmektedirler.

Hatta girecek iiriinlerin siralamasinin belirlenmesi ©ncesinde, hattin ¢evrim
zamaninin belirlenmesi, hattaki istasyon sirasinin ve sayisinin belirlenmesi ve hattin
dengelenmesi gerekmektedir. Bu tez montaj hattina girecek {iriin sirasinin
belirlenmesi {iizerinedir. Siralama, kurulusun hedeflerine gore degisiklik gosterir.

Temel olarak literatiirde su dort amag goriiliir:

1. Operatoriin etkinligini maksimize etmek ya da montaj hattinin durma riskini
minimize etmek igin her is istasyonundaki is yiikiinii dengeli olarak yiiklemek. Bu

ama¢ Yano ve Rachamadugu [16] tarafindan tartisilmistir.

2. Montaj hattinda kullanilan her parcamin kullanimini sabit tutmak. Bu amag
Bautista ve arkadaslar1 [17], Leu ve arkadaslar1 [18], Miltenburg ve Sinnamon [2],
Monden [1], Morabito ve Krauss [19], Steiner ve Yeomans [20], Sumichrast ve
Clayton [21], Sumichrast ve Russel [22], Sumichrast ve arkadaslar1 [23] tarafindan

tartisiimastir.

3. Montaj hattina {iriinlerin sabit olarak beslenmesini saglamak. Kubiak [24]

tarafindan tartisilmustir.

4. Toplam konveyoér durma zamanini minimize etmek. Xiaobo ve Ohno [25]

tarafindan tartisilmustir.
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Uretim seviyesinde her noktada stoklar1 diisiik oranlarda tutmak maliyetler ve tam
zamaninda iiretim agisindan ¢ok ©nemlidir. Uriin siralamasini belirlemek icin
yukarida belirtilen ikinci amag, parca kullanim oranlarini sabit tutmak, bir ¢ok
calismada amac olarak ele alinmistir. Bu tez de, iiretime girecek iiriinleri belirlerken,
parca kullanim oranlarim sabit tutmak amaci iizerine yontemleri ele almaktadir. Tez
icerisinde Miltenburg ve Sinnamon’un [2] gelistirdigi iki sezgisel yontem, Sezgisel 1

ve Sezgisel 2, incelenmekte ve alternatif sezgisel bir yontem onerilmektedir.

4.2. Literatiir incelemesi

Uretimi diizgiinlestirmek, dolayisiyla iiretim varyasyonlarindaki degisimleri ve yari
iiriin stoklarn1 minimize etmek TZU sistemini gerceklestirmek igin temel amagtir.
1980’lerin ortalarindan beri Toyota Uretim Sisteminin basaris1 bu amacin 6énemini de
arttirmaktadir. Uriin siralama probleminde ikinci amag dogrultusunda, sezgisel bir
metot olan amag¢ kovalama yontemi (goal chasing method), Monden [1] tarafindan
gelistirilmistir. Bautista ve arkadaslar [17], Monden’in problemi icin sinirli dinamik
programlama algoritmasi gelistirmislerdir. Leu ve arkadaslar1 [18], ¢ok seviyeli bir
tiretim sistemi i¢in ikinci amag¢ dogrultusunda siralama problemini ¢ézmek icin bir
genetik algoritma gelistirmislerdir. Miltenburg ve Sinnamon [2] da cok seviyeli
iretim sistemi i¢in parca kullanim oranini sabit tutmak amaciyla siralama problemini
¢ozmek icin 2 sezgisel yontem gelistirmislerdir. Bu iki yontem bu tezde detayl
olarak ele alinmaktadir. Steiner ve Yeomans [20], ikinci amag iizerine ¢ok seviyeli
bir iiretim sisteminde siralama problemini tartismiglardir. Sumichrast ve Clayton
[21], tretim hattinda kullanilan parga ihtiyaglarmi sabit tutmak amaci ile mevcut
yontemleri siralama problemi i¢in modifiye etmislerdir. Sumichrast ve arkadaglar
[23], simiilasyon teknikleri kullanarak siralama problemi icin cesitli kriterleri

kiyaslamiglardir.

Miltenburg [26], beklenen iiretim oranlar ile gergeklesen iiretim oranlar arasindaki
farki minimize etmek amaciyla dogrusal olmayan tamsayili programlama olarak

tiriinlerin siralanmasi formiile etmistir. Bu modellemede tiim iiriinlerin ayni sayida
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benzer parcalara ihtiyag duydugu varsayimini yapilmistir. Miltenburg; iiretim
oranlarindaki degisimlerin minimize edilerek (iiriin seviyeleme problemi) parca
kullanim oranlarindaki degisimin (parca seviyeleme problemi) minimize
edilebileceginin tizerinde durmustur. Miltenburg bu problemi ¢ozecek bir algoritma
gelistirmistir. Sonucun tam say1 olmamasi sebebiyle kismi siralamalar kullanmis ve
algoritmay1 miimkiin tamsay1 ¢oziim verecek hale getirmistir. Uriin cesitliligine gore
algoritmanin {istel olmasi coziimiin {iriin cesidindeki artisla beraber miimkiin
olmayacagini gostermistir. Bunun iizerine Miltenburg ve Sinnamon [2] iki sezgisel
yontem gelistirerek simrli bilgisayar hesaplamalar1 ile bu sezgisel yontemleri

performanslarina gore kiyaslamiglardir.

Miltenburg ve arkadaslar [27], 1990 yilinda iiriin siralama problemini ¢dzmek i¢in
Dinamik Programlama Algoritmasi gelistirmislerdir. Gelistirilen algoritma her ne
kadar iirtin ¢esidi bakimindan iistel artig gosterse de; Miltenburg tarafindan 1989°da
gelistirilen sezgisel yontemin diisiik iiriin ¢esidi ve yiiksek taleplerde test edilmesi
icin yeterli olmustur. Ancak gelistirilen algoritma biiyiik problemler i¢in ¢ok fazla

zaman gerektirmektedir.

Kubiak ve Sethi [28], optimizasyon algoritmasi olusturmuslar ve belirlenen bir
zaman igerisinde, montaj hattinda iretilen tiim driinlerin toplam talebi igin
caligabilecek sekilde bu algoritmayr gelistirmislerdir. Amac fonkisyonu iiretimin
belirlenen bir zaman dilimi i¢inde dagitilmasindaki degisimler i¢in cezalandirma
izerine kurulmustur. Eger ceza fonksiyonu negatif degil ve konveks ise, problemin

atama problemine doniisebilecegini bu calismada belirtmislerdir.

Cheng ve Ding [29], varolan bir¢ok iiriin seviyeleme problemini ¢esitli biiyiikliikteki

tiriin gruplar1 tizerinde test etmislerdir.

Kubiak ve arkadaglar1 [30], dinamik programlama yaklagimi gelistirmis ve karma
riinlii siralama problemi igin optimal ¢oziimler bulmuslardir. Bu caligsma, karma

tiriinlerin siralanmasi probleminin NP-zor yapida oldugunu gostermistir.
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Zhu and Ding [31], iki istasyonlu parca seviyeleme degisimini sezgisel bir yontem
olarak ele almiglar ve iiriin iizerindeki degisim oraninin minimizasyonunun, parca
tizerindeki degisim oranina etkisini tartismiglardir. Bu calisma ile, parca seviyeleme
problemi i¢in gelistirilen iki istasyonlu sezgisel ¢oziimiin, tek istasyonlu modele gore

daha etkin sonug verdigini gézlemlemislerdir.

Mingzhou Jin [32], 2002 yilinda Monden [1] tarafindan gelistirilen ama¢ kovalama
metodu ile kendi gelistirdigi Variance Algoritmasim karsilagtirmis ve amag

kovalama metoduna gore daha iyi bir sonuclar elde etmistir.

Xiaobo ve Ohno [25-33], konveydr durma zamanini minimize etmenin iiretim
oranindaki degisimden daha ©nemli olugunu diisiinmiisler ve toplam hat durma
zamanini minimize eden optimal bir ¢izelge olusturmuslardir. Toplam durma
zamanlarinin alt sinir ve {ist sinir degerlerini belirleyerek, probleme dal-sinir metodu

uygulamislardir.

Karma iiriinlerin montaj hatlarinda siralanmasi ile ilgili ¢ok amagh problemler de

gelistirilmistir.

Bard ve arkadaslar [34], iki amach bir matematiksel model gelistirmislerdir. Bu
amaglar, tim hat uzunlugunu minimize etmek ve parca kullanim hizim sabitlemektir.
Bu iki amac1 agirliklandirilmis toplamlarina gore birlestirmisler ve ¢6ziim i¢in Tabu

Arama yontemini onermislerdir.

Tsai [35], hat durma riskini ve toplam faydali calismalart minimize eden iki amag ile
ilgili bir optimizasyon yontem Onermistir. Ancak Onerilen yontem iki ¢esit iiriin ve

bir istasyon i¢in ¢oziim iiretebilmektedir.

Hyun ve arkadaslan [36], iic amac1 goz Oniinde bulundurmuslardir. Bu amaglar

toplam faydali calisma siiresini minimize etmek, parca kullanim oranini sabit tutmak
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ve toplam hazirlik maliyetini minimize etmek olarak belirlenmistir. Bu modeli

¢o6zmek i¢in Genetik Algoritma yontemi kullanilmigtir.

McMullen [37], parca kullanim oranimi ve hazirlik sayisim1 minimize etmek iizerine

calismustir. Iki amaci agirhiklandirarak tabu arama yontemini kullanmustir.

McMullen ve Frazier [38], 2000 yilinda parca kullanim oranmini ve hazirlik sayisini
minimize etmek amaci i¢in tavlama benzetimi yontemini gelistirmisler ve tabu arama
¢coziimii ile kiyaslama yapmuslardir. Kiyaslama sonuglarmma gore tavlama

benzetiminin, tabu arama ¢6ziimiine gore daha iyi sonug¢ verdigini belirlemislerdir.

McMullen ve arkadaslar1 [39], aym1 amag¢ icin Genetik Algoritma yaklasimini
kullanmiglar ve sonuclarini hem tabu arama hem de tavlama benzetimi ile
kiyaslamiglardir. Tabu arama sonuglarinin kullanim orami ve teslim siiresi agisindan
diger iki yonteme gore ¢ok iyi sonuglar vermedigini, tavlama benzetimi ve genetik
algoitmanin aym sonuglar1 verdigini, ancak genetik algoritmanin hesaplamada daha

ugrastirict oldugunu gozlemlemislerdir.

4.3. Problem Tanim

Her iiriin (Seviye 1), cesitli alt montajlardan (Seviye 2) olugmaktadir. Bu alt
montajlar cesitli hammaddelerden (Seviye 4) olusan parcalardan (Seviye 3)
olusmaktadir. Bu c¢iktilarin dagilimi iriinden {iiriine degisiklik gostermektedir. Yigin
tiretim ve kiicik miktarlarda dengelenmis {iretim mantigr asagidaki gibi

diisiiniilebilir.

Y181n iiretim olmasi durumunda

Uriinler yigimlar halinde sirasiyla iiretilmektedir. Bu durumda hazirliklarin sayist
minimize edilmektedir. Buna karsin son {iiriinler i¢in piyasa talepleri goz Oniinde

bulundurulmadigi icin stoklar cok fazla olmaktadir. Biiyiik yiginlarda iirtinlerin
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tiretilmesi icin biiyiik yiginlarda hammadde ve yan {iiriin stoklar1 gerekmektedir. Bir
parca, sadece diisitk miktarda {iiretilmesi gereken bir iiriin icin kullanilacaksa, bu
parcanin kullanimu o iiriin iiretilirken ¢ok fazla olmakla birlikte diger durumda hig

olmayacaktir.

Dengelenmis iiretim siralamasinda

Uriinler ayn1 anda, kiigiik partiler halinde iiretilmektedir. Boylelikle piyasa talepleri
dikkate alinabilmektedir. Parca ve alt montaj iiretimleri, aym1 zamanda iiriinlerin
tiretimleri ile senkronize edilmistir. Stoklar diisiik seviyelerdedir. Hazirliklar ¢ok
fazla oldugu icin hazirlik maliyetleri ve hazirlik siireleri kii¢iik olmalidir. Bunlar
Tam Zamamnda Uretim amagclar ile benzerdir. Dengelenmis iiriin siralama tam

zamaninda iiretim sistemleri i¢cin kullanilir [2].

Yi1gin tiretim ve dengelenmis iiretim arasindaki farkliligin daha iyi anlasilabilmesi

icin bir 6rnek problem su sekilde diisiiniilebilir.

Ornek Problem 1

Bir kurulus iiretim ve montaj alanindan olusmaktadir. Uretim alaninda 9 farkli parca
16 ayr1 makinede imal edilmektedir. Montaj alaninda bu 9 parca ile 4 farkl tiriiniin
montaji, ¢ok iiriinlii montaj hattinda gerceklestirilmektedir. Uretim verileri Cizelge
4.1°de verilmektedir. Her parca farkli makinelerde diiretildigi icin makineler
gruplandirilabilir (grup teknolojisi). Makineler ve makinelerde iiretilecek pargalar
Cizelge 4.1°de verilmektedir. Montaj hatt1 giinde 8 saat, haftada 5 giin ¢caligmaktadir

ve kapasitesi saatte 5 birimdir.

Toplam talep 200 birimdir. Bu 200 birimin tiretilmesi i¢in y1gin iiretim siralamasi ve

dengelenmis siralama karsilastiriimaktadir.



Cizelge 4.1. Ornek problem 1 igin iiriin agac1 ve proses gereksinimleri

TALEPLER VE URUN AGACI
Uriip 1 2 3 4
Haftalik Ihtiyag 75 50 50 25
Parca 1 2 - - 1
2 1 - 3 -
3 - 1 - 1
4 3 2 2 2
5 2 4 1 )
6 - 1 - 2
7 - - 1 2
8 - 2 - 1
9 - - 3 -
8 10 10 9
PARCALAR VE URETILEBILDIGI MAKINELER
g SR > 5] R RIS I IR S T
1 N N vy N
2 N N N N N
3 N N N N
4 N N N N N
5 N N N N
6 N N N N N
7 N N N N N
8 N N N N
9 N N N N N
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Cizelge 4.1. (Devam) Ornek problem 1 icin iiriin agac1 ve proses gereksinimleri

MAKINELERIN iKi HUCREDE GRUPLANDIRILMASI

El=l>|E|E 2lg|z||-|5lzl5 5<% 8|z
HUCRE 1
N R N R O R A
2 | VA S IV R
O I B I B I I A
4 S VA A
SR VAN VAR N BV O Y
HUCRE 2
6 VNN ]
7 N I R VIV
8 VIV VA
9 VN S R RO

Y18in iiretim altinda, sirasiyla birinci tiriinden 75, ikinci iirtinden 50, ligiincii iirtinden

50 ve dordiincii iirtinden 25 birim Cizelge 4.2°deki gosterildigi gibi montajlanabilir.

Her bir iiriin i¢in gerekli parcalarin hangi hiicrede ve hangi makinede iiretileceginin
de belirlenmesi iiretimin diizgiinlestirilmesi icin 6nemlidir. Yigmn iiretim olmasi
durumunda makinelerdeki is yiikii dagilimmin diizgiin olmamasi iiretimin
diizgiinlestirilmesi acisindan sorun teskil edebilmektedir. Bir makine ¢ok yogun

calisirken, diger bir makine bog bekleyebilmektedir.
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Cizelge 4.2. Ornek problem 1 icin geleneksel yi1g1n iiretim cizelgesi, S1
S1...[(75 birim 1. iiriin), (50 birim 2. {iriin), (50 birim 3. iiriin),
(25 birim 4. iiriin)] her hafta

Uriin Pazartesi Sal Carsamba  Persembe Cuma
1 40 35 0 0 0
2 40 5 0
3 35 15
4 0 25
Parca Hiicre 1
1 80 70 0 0 25
9 0 0 0 105 45
4 120 115 80 80 80
5 80 90 160 55 15
8 0 10 80 10 25
Toplam 280 285 320 250 165
Parca Hiicre 2
2 40 35 0 105 45
3 0 5 40 5 25
6 40 5 50
7 0 0 0 35 65
Toplam 40 45 80 150 185

Cizelge 4.2°ye gore Pazartesi giinii sadece birinci iirtin iiretilebilir. Sali giinii ilk 7
saat birinci iiriin iiretildikten sonra son saat igerisinde ikinci iiriin tiretilmeye baglar.

Bu sekilde biitiin iiriinlerin iiretimleri bir hafta icerisinde gergeklestirilir.

Montaj1 gerceklestirilecek tiriin miktarlar1 ve iiriinler i¢in gerekli pargalarin {iretim
miktarlar1 da Cizelge 4.2°de gosterilmektedir. Ornegin 160 birim besinci parcaya
Carsamba giinii ihtiya¢ duyulmaktadir. Ciinkii 40 birim {i¢lincii iiriinden iiretmek igin
160 birim besinci par¢a gerekmektedir. Cuma giinii besinci par¢anin kullanimi 15

birime diigmiistiir. Parcalarin giinliik kullanimlari, hatta saatlik kullanimlart belirgin
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degisiklikler gostermektedir. Persembe giiniiniin ilk saatinde 20 birim besinci parca
gereklidir ¢iinkii 5 birim ikinci iiriin montajlanmaktadir. Daha sonra besinci parganin
tiretimi saatte 1 birime diismektedir. Ciinkii ikinci iiriiniin montaji bitmistir ve

tictincti tirtiniin her biri i¢in 1 birim besinci parcaya ihtiya¢c duyulmaktadir.

Her hiicre i¢in giinliik kullanim miktarlarn da degisiklik gostermektedir. Carsamba
giinii gerekli miktar iiretilebilmesi i¢in Birinci hiicrenin kapasitesi giinliik en az 320
birim olmalidir. Ikinci hiicre igin giinliik iiretim miktarlar1 40-185 birim arasinda
degiskenlik gostermektedir. Hiicreler icerisinde makinelerin kullanimlarinda bile
degiskenlik vardir. Ornegin 12. makinenin giinliik iiretimi 200, 205, 240, 240 ve 140

birimdir.

Sonug olarak iiretim alaninda biiyiik degiskenlikler acik¢a goriilmektedir. Seviye 1
(iirtinler) i¢in siralama kolay goriilse de, seviye 2 (liretim alani) i¢in siralama c¢ok
karmasiktir. Ayrica iiriin stoklar1 cok fazladir. Ornegin ilk giin iiretilen birinci iiriiniin
bazilarina haftanin sonuna kadar ihtiya¢ duyulmayabilir ve stokta bekletilir. Bununla
beraber dordiincii iiriine olan talepler de iiretim gerceklesmedigi icin hafta sonuna

kadar ertelenebilir.

Dengelendirilmis siralamada her iiriinden her giin iiretildigi diisiiniilsiin. Giinliik
tiretimler; birinci iiriinden 15, ikinci iiriinden 10, iiciincii iiriinden 10, dordiincii
iriinden 5 birim olsun (Cizelge 4.3 S-2 siras1). Bu siralama ile giinliik {iriin, parca ve
makine kullanimlar1 sabit olacaktir. Giinliikk kullanimlar birinci hiicrede 265 birim,
ikinci hiicrede 100 birimdir ve sabittir. Bu dengelendirilmis siralamanin bir
karakteristigidir ve kiiciikk kapasitelerde makinelere ihtiyag duymaktadir.

Dengelendirilmis siralamanin baz1 avantajlart sunlardir [ 2 |:

¢ insan giiciinii planlamak kolaydir.
e Her seviyedeki iiretim daha diizgiindiir.
e Kaliteyi artirmak i¢in prosediirler gelistirmek daha kolaydir.

o Uriinler ve parcalar siirekli iiretildikleri icin stoklar azdur.
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o Uriinler miisterilere daha hizli ulagtirilir ¢iinkii tiim iiriinlerin montaji siirekli

yapilmaktadir.

4 saatlik periyotlarda ikinci siralama tekrar incelendiginde 15 birim birinci iiriiniin ve
5 birim ikinci {liriiniin montajlandig1 goriilmektedir (Cizelge 4.3). Bu montaj i¢in
birinci hiicreden 145 birim parcaya, 2. hiicreden 25 birim parcaya ihtiyag
duyulmaktadir. Ogleden sonraki 4 saatlik zaman diliminde ise iiriin ve parca
ihtiyaclar1 degismektedir. ikinci hiicrenin iiretim miktar1 % 300 artarak 25 birimden
75 birime yiikselmistir. Giinliik 100 birim kapasitesi olan ikinci hiicrede sabah
diliminde 25 birim, Ogleden sonraki zaman diliminde 75 birim {retim
gerceklestirilmektedir. Bu durum S2 cizelgesine gore gerceklestirilen iiretimde de

degiskenligin ¢cok oldugunu gostermektedir.

Daha da dengelendirilmis bir siralamada icin S3 ¢izelgesi ele alinmistir. Uriin siras1
1,2,3,1,4,2,3,1 seklinde belirlenmistir. Siralama bu gekilde tiim talepler
karsilanincaya kadar devam etmektedir. Cizelge 4.3 te goriildiigii gibi {iriin, parca ve

makine kullanimlart miimkiin oldugu kadar sabitlestirilmistir.

Cizelge 4.3. Ornek problem 1 igin S2 ve S3 siralamasi iiretim durumlari

S2 S3
Uriin Pzt. Sali Cars. Pers. Cuma sabah! dsgol ﬁf:zn sabah 6?(1;(3:[1
1 15 15 15 15 15 15 0 8 7
2 10 10 10 10 10 5 5 5 5
3 10 10 10 10 10 0 10 5 5
4 5 5 5 5 5 0 5 2 3
Parca Hiicre 1
1 35 35 35 35 35 30 5 18 17
9 30 30 30 30 30 0 30 15 15
4 95 95 95 95 95 55 40 48 47
5 80 80 80 80 80 50 30 41 39
8 25 25 25 25 25 10 15 12 13
Toplam 265 265 265 265 265 145 120 134 131
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Cizelge 4.3. (Devam) Ornek problem 1 igin S2 ve S3 siralamasi iiretim durumlari

S2 S3
Uriin Pzt. Sali Cars. Pers. Cuma sabah' GgledeQn sabah ogleden
sonra sonra

Parca Hiicre 2
2 45 45 45 45 45 15 30 23 22
3 15 15 15 15 15 5 10 7 8
6 20 20 20 20 20 5 15 9 11
7 20 20 20 20 20 0 20 9 11
Toplam 100 100 100 100 100 25 75 48 52

! Sabah ilk 4 saatlik tiretim dilimini ifade eder.

2 Ogleden sonra 4 saatlik iiretim dimilini ifade eder.

S2 [(15 br Uriin — 1), (10 br Uriin - 2), (10 br Uriin - 3), (5 br Uriin- 4)] her giin

S3 [1-2-3-1-4-2-3-1] 25 kez

Diisiik hazirlik zamanlar1 tam zamaninda iiretim sistemleri i¢cin hem bir gereksinim
hem de bir amagtir. Hazirlik zamanlarinin uzun olmasi durumunda y18in tiretim (S1)
gerceklestirilmektedir. Hazirlik zamanlar azaltilirsa dengelendirilmis siralama (S2)
uygulanmaktadir. Hazirlik siireleri ¢ok daha diisiikse karma modelli iiretim ¢izelgesi

(S3) uygulanmaktadir.

4.4. Problemin Matematiksel Modeli

4.4.1. Notasyonlar

Jj : seviye (1 iiriin, 2 alt montaj, 3 parca, 4 hammadde )

n; : j seviyesindeki ¢ikt1 sayis1 j =1,2,3,4

di :1 Uirlinii icin talep i=1,2,...,n

Lij : [ tiriiniinden 1 birim iiretmek i¢in, j seviyesinde i ¢iktisinin sayisi

i=1,2,...,n;; j=2,3,4;1=12,...,m

j=li¢in i=[ ise t;;= 1‘dir. Diger durumda #;;;= 0’dir.

dj ve t; ile asagidaki esitlikleri olusturabiliriz :

dl.j :Ztijhdhl : j seviyesindeki i ¢iktisi talebi, i=1,2,...,n;; j=2,3,4
h=1
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DT, = Zd ; Jseviyesindeki iiretim i¢in toplam talep, j=1,2,3,4
i=1

r,=d; / DT, :igkusina bagh j seviyesi tiretim orani, j=1,2,3,4

Problemin formiilasyonu i¢in kullanilan degiskenler asagidakilerden olusur:

X : 1,2,... .,k asamalarinda iiretilen i lirlinii miktari
ny

X = ZIUhxhlk : j seviyesindeki i ¢iktisinin 1,2,....k asamalarindaki tiretim miktart
h=1

w, : Agirliklar, j=1,2,3,4

Agirliklar gesitli seviyelerde iyi bir siralama i¢in 6nem durumlarinin ayarlanmasi igin
kullamilmaktadir. Belirli durumlarin Oncelikleri ve dij,t,.ﬂ verileri w i ‘nin

belirlenmesinde etkilidir.
4.4.2. Problemin formiilasyonu

Ik seviyedeki iiretim miktarlar, x,,, swralamayr verecektir. Ciinkii diger
seviyelerdeki tiretim miktarlari, tiriin montaj hattindaki iiretim miktarlar1 ve iiriin
siralamas1 ile belirlenmektedir. Amac her seviyedeki iiretim ve talep dengesini
saglamaktir. Eger her seviyede, her asamada, her parca icin ideal kullanim ile {iretim
arasinda tam bir denge saglanirsa, j seviyesinde, k asamasinda, i parcasi icin liretim

miktar1 X7, r; olur. Ancak bu denge her zaman miimkiin olmamaktadir. Ornegin
XT ;, r, tam say1 olmayabilir. Bu sebeple iiretim miktarini, x;, , miimkiin oldugu kadar
ideal kullanim miktarina X7, r; yaklagtirmak amagtir. Matematiksel model bu farki

minimize etmek iizerinedir. Bu farki minimize eden x,,’yi se¢cmek icin amag

fonksiyonu asagidadir (i =1,2,...,n;; k=1,2,...,DT)).
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”/

DT, 4
min ZZZWj(xgk _XTjkVij)z 4.1)

k=1 j=1 i=1
Kisitlar

XT, =k k=12,....DT,

0<xy =Xy <1 ve x,, tamsayy, i=12,....n;; k=1.2,....DT|

Tk kasit, XT,, =k , k asamada k iiriiniin siralanmasini saglamaktadir. Ikinci kasit ise

0’dan az, 1’den fazla ve kesirli miktarda iiriin siralanmamasim saglamaktadir. Bu o

asamada siralanan ya da siralamaya alinmayan her i tiriiniinii kapsamaktadir.

4.4.3. Amac fonksiyonlari

=]

n

Tl J

4
33w lxy, - XT,r ) 4.2)

1 j=1 i=1

=~
1l

Es. 4.2 iiretim miktar ile ideal kullanim miktan arasindaki farki 6lgmek icin tek

yontem degildir. Diger amag fonksiyonlar asagidadir [2]:

DT, 4 n;
222 = X (43)
i
DT, 4 n;
Z =i Ui T, =) (4.4)
DT, 4 ny
n ,Z:; . W/"xiﬂ« /[ XT - rz’j‘ (4.5)

Tiim amag¢ fonksiyonlarn ideal kullanim miktar1 ile gerceklesen iiretim arasindaki

farki 6lgmeyi amaclamaktadir. Es. 4.2 ve Es. 4.3’i minimize etmek gerceklesen
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kullanim Xy » ile ideal kullanim, X7 Wl arasindaki farki diisiik tutmay1 her durumda

saglamaktadir. Es. 4.4 ve Es. 4.5 esitlikleri ise toplam tiretim icerisinde gerceklesen i

iirliniine ait tretim orani (xl.j !/ XT jk) ile ideal kullanim orani, Tys arasindaki farki

minimize etmeyi amaclamaktadir.

Amac Fonksiyonu (Es. 4.2), Monden [1], Miltenburg ve Sinnamon [2] tarafindan ele

almmustir. Bu tez de yukarida belirtilen amag fonksiyonlarindan ilki tizerinedir.

Ik iki esitlik (Es. 4.2, Es. 4.3) cok benzerdir. Ayirt edici ozellik ise Es. 4.2
esitliginin daha biiyiik sapmalar1 cezalandirabilmesidir. Kiiciik birden fazla sapma,

biiyiik bir sapmaya gore daha az 6nemli olabilmektedir [ 2 ].

Es. 4.2 ve Es. 44’0 karsilagtirmak igin x;, — XT,r,ve x,

T i« | XT ;. —r; ifadelerini
karsilastirmak gerekmektedir. ilk ifade bir kesrin tamsayr olarak tahminini
gerektirmektedir. Bu sebeple tamsay1 siralamasidir. ikinci ifade ise siralamada

1/ XT; olgitint dikkate almaktadir. k'nin bilyik degerler almasiyla X7, degeri

biiylimektedir. Bu durumda siralamadaki son ciktilarin tim sapmaya etkisinin ilk
ciktilara gore daha az oldugu goriilmektedir. Siralama devam eden bir proses oldugu
icin Es. 4.2 esitligi; Es. 4.4 ve Es. 4.5’e tercih edilmektedir. Es. 4.5 amac fonksiyonu
Es. 4.4 ile benzer yapidadir.

4.5. Uriin Siralama Yontemleri

Bu tezde, Miltenburg ve Sinnamon [2] tarafindan gelistirilen iki sezgisel {iriin
siralama yontemi, Sezgisel 1 ve Sezgisel 2 ele alinmakta ve parca kullanim oranim
sabit tutmak amaci dogrultusunda benzer amag¢ fonksiyonuna sahip alternatif bir

sezgisel yontem Onerilmektedir.



37

4.5.1. Sezgisel 1

Miltenburg ve Sinnamon [2] tarafindan gelistirilen bu yontem parca kullanim oranini
minimize etmeyi amaclamaktadir. Her driiniin farkli alt montajlara, parcalara,
hammaddelere ihtiya¢ duydugu sistemlerde, {iriin siralamasimi belirlerken iiretimin

her seviyesini dikkate almaktadir.
Ik asamadan baslayarak, her asama icin karar kuralin1 saglayacak bir siralama
meydana getirilmektedir. Karar kurali; 1,2,...,k-1’e kadar olusan siralamay1

sabitleyerek, k. asama icin sapmay1 minimize edecek iiriinii siraya koymaktir.

Karar kuralinin matematiksel gosterimi

i tirliniinii en diisiik asagidaki fonksiyon degeri ile sirala ;

4
Hy =w, (x4, —kry) + O’SZ :Bijk ) (4.6)

j=2

n] rl/
By = ij [(xlj(k—l) + tlji)_ (XTj(k—l) Ta; )’7j]2 vea; = Zthjl
1=1 h=1

k asamasinda i iirliniiniin siralanmas1 durumunda amag fonksiyonu degeri su sekilde

olacaktir:

Vi=w {(xl,l,kfl —kr,, )2 + (x2,1,k71 —kr, )2 Tt (xi,l,kfl —kr;, )2 Tt (xnl,l,k—l - krn]J )2 }+
n] 2

4
Z Z w; [(xlj(k—l) +1; )_ (XTj(k—l) +ta; )rlj ] 4.7

j=2 1=l
n

;=)D 1y

3
—_

Amag fonksiyonu minimizasyon iizerine oldugu i¢in V, <V (Es. 4.7) durumunda i
iriinii k& asamasida siralanmaktadir. Benzer terimler cikarilip fonksiyon iizerinde

gerekli sadelestirmeler yapildiinda H, < H, sonucunu veren i iiriinii siralamaya

aliabilir denilebilmektedir.
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Karar kurali sapmanin en az olmasi iizerinedir. Baz1 zamanlarda ¢izelge bir seviyede
sapmayl en az yaparken baska bir seviyede oldukca yiiksek sapma olabilir.

w, sapmalarin 6nemini gostermektedir. Ornegin w, =0, 3. seviyede sapmanin

dikkate alinmayacagin1 gostermektedir.

H, “deki ilk terim, w,(x,,_,, —kr; ), i Urlinlinii siralamayla ilgili 1. seviyedeki ekstra
sapmay1 gostermektedir. [, ise i riiniinii Gretmek igin, k agamasinda liretilmesi
gereken tiim giktilarin j seviyesindeki sapmasimi gostermektedir (j > 1). 5, icin n,

terim vardir. Seviye 2,3 ve 4 i¢in (n2 +n, + n4) terim bulunmaktadir. Bu yiizden bu

sezgisel her asama icin O(n1 (n2 +n, +n, ) karmagikliga sahiptir.

Miltenburg ve Sinnamon [2] c¢alismalarinda bu sezgiseli “miyop” olarak
adlandirmaktadirlar. Ciinkii Sezgisel 1, bir ¢6ziim adiminda bir sonraki ¢éziimleri
dikkate almamaktadir. k£ agsamas1 icin sapma diisiikken, k£ +1 asamas1 i¢in sapma cok

yiiksek olabilmektedir.
Sezgisel 1 yontemi ile ilgili 6rnek problem asagida yer almaktadir.

Ornek Problem 2

Bir isletmede 3 iiriin, n,=3, i¢in talepler sirastyla 6000, 6000 ve 1000 birimdir.
Uriinler 3 farkli alt montajdan olusmaktadir (n,=3). Bu alt montajlar ise 4 farkl
parcadan meydana gelmektedir (n, =4 ). Parcalar 3 farkli hammadde icermektedir

(n, =3). Uriin agaglar Cizelge 4.4’ dedir.
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Cizelge 4.4. Ornek Problem 2 icin iiriin agaglari

Uriin Alt montaj Parca
Alt Montaj 1 2 3 Parga 1 2 3 Hammadde 1 2 3 4
1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1
2 1 1 1 2 1 1 0 2 0 1 0 1
3 0 0 4 3 0 1 0 3 1 0 1 0
4 0 0 4

d,

Uretim siralamasmm  olusturmak icin ¢ i

yji»d;» DT, ve r; degerlerinin oncelikle

hesaplamas1 gerekmektedir.

Ornegin ty53 =16 birim, 4. parcadan 3. seviyede 3. iirlin i¢in iiretilmesi gereken

miktar1 belirtmektedir. 3. {iriin, 3. alt montajdan 4 birime ihtiya¢ duymaktadir ve her

alt montaj 4 tane 4. par¢adan olugsmaktadir. Bu sebeple ¢, ;, =16 birimdir.

2. hammadde i¢in toplam talep d,, =35000 birimdir. 6000 birim 1. iiriin i¢in
toplam 2*6000=12000 birim, 6000 birim 2. iiriin i¢in toplam 1*6000=6000 birim,
1000 birim 3. driin i¢in toplam 17*1000=17000 birim 4. hammaddeden
gerekmektedir. Toplam talep ise 12000+6000+17000=35000 birimdir. 4. seviyedeki
toplam talep ise DT, = 84000 olarak hesaplanabilir.

Bu hesaplamalarin ardindan talep oranlar1 hesaplanabilir. 2. hammadde igin talep

orani, r, , =35000/84000 = 0,4167 "dir.

d,

Hesaplamalar sonrasi bulunan ¢ i

DT; ve r; degerleri Cizelge 4.5’dedir. Her k

iit»

4
asamast igin, H,; =w,(x;,_, —kr,)+ O,SZ B hesaplanmis ve en kiiciik degeri
j=2

veren riin siralamaya alinmigtir. Tiim agirliklar bu 6rnek igin w; =1 alinmustir.
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Birinci asama k=1 i¢cin H, =-0,462+0,5(0,367 + 1,800 + 0,705) = 0,974 "tiir.
H, =0413ve H, =129,414 tir. H,, en diisik oldugu i¢in ilk asamada
siralamaya girecek tirlin 2. iirlindiir. 2. {irlin montaj hattina ilk iiriin olarak girdiginde

birinci asamada olusan sapma 2,258 birimdir. Sezgisel 1 icin ilk 13 asamaya ait

hesaplamalardan bazilar1 Cizelge 4.6’dadur.

Bu prosediir sapmanin 0 oldugu 13. asamaya kadar devam etmektedir. Son siralama
2-1-2-2-1-2-3-1-1-1-2-1-2 seklindedir. 13 ¢evrimde toplam sapma ise 338,181 dir.
Bu optimal ¢izelgeye yakin bir sonugtur. Optimal ¢oziim 2-1-2-2-1-1-3-1-1-2-2-1-2
seklindedir ve toplam sapma 324,03’tiir. Optimal sonu¢ Miltenburg ve Sinnamon [2]
tarafindan Sezgisel 1’in ¢Oziimiiniin gelistirilmesiyle olusturulmustur ve sadece

kii¢iik problemler i¢in optimal ¢éztimler olusturulabilmektedir.

Cizelge 4.5. Ornek problem 2 i¢in montaj ve talep verileri

Bir birim [ tiriinii i¢in ihtiyaglar, ¢ il

Uriin

- Alt Montaj, j =2 Parca, j=3 Hammadde, j =4
-J=1 Talep Oran
I i=1 =2 =3 Topl i=1 =2 =3 i=4 Topl i=1 =2 =3 Topl dir
1 1 1 0 2 1 2 1 0 4 1 2 2 5 6000 0,461
2 0 1 0 1 0 1 1 0 2 0 1 1 2 6000 0,461
3 0 1 4 5 4 1 1 16 22 20 17 5 42 1000 0,076
Talep
dij(x
1600 6 13 4 23 10 19 13 16 58 26 35 23 84
br)
Oranlar

0,260 0,565 0,173 0,172 0,327 0,224 0,275 0,309 0,416 0,273

ij




Cizelge 4.6. Ornek problem 2, Sezgisel 1 icin ¢ziim sonuglari
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Asz;{ma, Ur;in, Viik :Bi,l,k ﬁi,z,k ﬁi,S,k :Bi,4,k H,, Sl%ii?jﬁan Sapma srl;;l;ll'a
1 -0,462 0,509 0,367 1,800 0,705 0,974
1 2 -0,462 0,508 0,287 0,847 0,616 0,413 2 2,258 2,258
3 -0,077 1,278 14,836 152,64 91,500 129,41
1 -0,923 0,036 0,412 4,240 2,542 2,674 1 7,229 9,487
2 2 0,077 2,036 1,149 3,386 2,463 3,576
3 -0,154 1,574 13,127 133,77 77,401 111,99
1 -0,769 0,320 3,709 38,162 22,875 31,604
6 2 0,231 2,320 4,129 33,493 22,439 30,261 2 62,380 159,331
3 -0,462 0,935 5,550 55,543 31,473 45,822
1 -1,231 0,935 4,994 48,868 30,848 41,124
7 2 0,769 4,935 6,231 44,300 30,422 41,245
3 -0,538 2,320 5,081 44,937 23,510 36,226 3 75,848 235,179
1 -0,538 0,509 0,287 0,847 0,616 0,336 1 2,258 338,181
12 2 -0,538 0,509 0,367 1,800 0,705 0,897
3 0,077 1,740 20,193 207,76 124,54 176,32
1 0,000 2,000 0,896 1,054 0,099 1,025
13 2 -1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -1,00 2 0,000 338,181
3 0,000 2,000 17,119 173,21 106,83 148,58

4 4
Wik =W (X0 —kry)), H; = Vi 0’52 IBi,j,k Ve sapma = Zﬂi,j,k
Jj=2 j=1

ﬁi,l,k =w kxl,l,k—l -k

Bi, j. k= sz [(xh,j,k—l + th,j,i)_ (X
=l

r

nj
Tj,k—l +aj,i)rh,j] ’ jil aj,i = Zth,jai
h=1

1

2

11 )2 + (x2,1,k71 —kry, )2 +...+ (x',l,kfl —kr,, )2 t...F (‘xnl,l,kfl - k”n1 1 )2 }
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4.5.2. Sezgisel 2

Miltenburg ve Sinnamon [2] tarafindan gelistirilen Sezgisel 2 yontemi de parca
kullanim oranin1 minimize etmeyi amaglamaktadir. Sezgisel 1 yontemi gibi Sezgisel
2 yontemi de her iiriiniin farkli alt montajlara, parcalara, hammaddelere ihtiyag
duydugu sistemlerde, iiriin siralamasin belirlerken iiretimin her seviyesini dikkate
almaktadir. Sezgisel 2 yontemi k asamasini ve k+1 asamasimi dikkate alan bir
sezgisel olmasi sebebiyle, her asama i¢in O(nl2 (n2 +n,+n, )2) karmasikliga sahiptir.
Sezgisel 1’in miyopluguna care getirmesi i¢in Miltenburg ve Sinnamon [2]
tarafindan gelistirilmistir. Hesaplama icin hem k asamasinm1 hem de k+1 agamasini

dikkate almaktadir.
Sezgisel 2’nin algoritmasi her k ¢evrimi i¢in asagidaki gibidir :

Adim 1 : j=1 yap.

Adim 2 : Rassal olarak k asamasinda liretilecek j iiriiniinii siraya koy. k asamasi i¢in
sapmay1 hesapla ve V1, olarak tanimla.

Adim 3 : k+1 asamasi i¢in H,,, degeri (1.Sezgisel i¢in karar kural1) en diistik olan i
rtiniinii belirle. k+1 asamasi igin sapmayr hesapla ve V2, olarak tanimla.
Ardindan V; =V1,; + V2 hesaplamasini yap.

Adim 4 : j’yi 1 birim artir ( j — j+1). Eger j>n, ise Adim 5’e git. Diger durumda
Adim 2’ye git.

Adum 5 : 'V, degeri en dusiik olan j iiriiniinii k asamasinda sirala.

Bu sezgisel yontem bir anda bir asama icin siralama yapmaktadir. Ancak siralama
esnasinda iki asamay1, k ve k+1 ayn1 anda dikkate aldig1 i¢in sapma miimkiin oldugu

kadar minimum olmaktadir.
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w; =1 alarak ve sezgisel 1 i¢in verilen drnek problem 2’deki veriler kullanilarak,

sezgisel 2 i¢in hesaplamalar yapildiginda olusan degerler Cizelge 4.7’ dedir.

1. asamada 1. iiriin siralandiginda olusan sapma V1, = 3,381 birimdir. Ayn1 asamada
verilen siralamada, bir sonraki asama icin 2. irlin siralanmalidir. Clinkii H,
degerini en diisilk veren 2. iirlindiir. 2. {irlin siralandiginda 2. asamadaki sapma
V2,=7,229 birimdir. Ik asamada 1. iiriin, ikinci asamada 2. iiriin siralandiginda
olusan minimum sapma 3,381+7,229=10,610 birimdir. Aym prosediir 2. iiriin i¢in
uygulanirsa V1, +V2, =9,487 birim olarak belirlenir. Ayn1 prosediir 3. iiriin i¢in
uygulanirsa V1, = 260,3 olarak bulunur. Bu deger 1. ve 2. iiriin siralamada yer alirsa
olusacak sapmadan, V1+4+V2, daha biiyiik oldugu icin hesaplamaya 3. iiriin i¢in

devam edilmemistir. Birinci asama icin toplam sapma degeri en diisiik 2. {iiriin

verdigi i¢in siralamadaki ilk iiriin 2. iirtindiir.

2. Sezgiselin karakteristigi 6. asamada ortaya cikmaktadir. 1. sezgisele gore 6.
asamada en diisiikk sapma, V1, = 62,38, 2. iiriin siralandiginda olustugu i¢in 2. iiriin
montaj hattina sokulmalidir. Ancak 2. sezgisel bir sonraki asamay1 da goz Oniinde
bulundurarak siralanacak {iriinii belirlemektedir. 6. asamada 1. ya da 2. iiriiniin
ardindan 7. asamada en diisilk sapma degerini veren 3. iirlin siralanmaktadir. 1.

tirliniin ardindan 3. {irliniin siralanmasi ile olusan sapma V1, +V2, =130,1 birimdir.
2. iirliniin ardindan 3. iiriiniin siralanmast ile olusan sapma V1, + V2, =138,2 dir. 1.

tiriiniin siralanmasi ile olusan sapma daha diisiik oldugu icin 2. Sezgisele gére montaj
hattina 1. iiriin alinacaktir. Halbuki 1. sezgisele gore siralamaya 2. iiriiniin alinmasi

gerekiyordu.

Tiim islemlerin ardindan olusan siralama 2-1-2-2-1-1-3-1-1-2-2-1-2 (1000 tekrar)

seklindedir. Toplam sapma ise 324,03’tiir. Bu ayn1 zamanda optimal ¢dziimdyir.
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Cizelge 4.7. Ornek problem 2, Sezgisel 2 i¢in ¢ziim sonuglari

Asama, k Asama, k + 1
Asalzn a ) En Diisiik ) V1+V2 Uriin | Sapma STopl
’ Uriin %1 H, ., Uriin 2 apma
Degeri
1 3,381 2,67 2 7,22 10,610
1 2 2,258 2,67 1 7,22 9,487 2 2,258 2,258
3 260,261 | > 9,487 X
1 7,229 7,22 2 15,59 22,824 1 7,22 9,487
2 2 9,034 6,12 1 15,59 24,629
3 225,876 | > 22,824 X
1 65,065 31,83 3 65,06 130,130 1 65,06 | 162,016
6 2 62,380 36,23 3 75,84 138,228
3 93,501 31,14 1 65,06 158,566
1 93,501 20,72 3 43,39 136,892
7 2 85,645 23,52 3 49,00 134,647
3 65,065 20,64 1 43,39 108,456 3 65,06 | 227,081
1 2,258 -1,0 2 0,0 2,258 1 2,258 | 324,032
12 2 3,381 -1,0 1 0,0 3,381
3 354,243 | > 2,258 X
1 4,049
13 2 0,0 DUR 2 324,032
3 299,162

4.5.3. Onerilen yontem

Miltenburg ve Sinnamon [2] tarafindan tek ¢oziim agamasini dikkate alarak ¢6ziim
tireten Sezgisel 1 ve iki ¢6ziim asamasini dikkate alarak ¢oziim iireten Sezgisel 2
iiriin siralama yontemleri gelistirilmistir. Gelistirilen her iki yontem de, iiretimin tim
seviyelerini dikkate almakta ve hatta bekleyen iiriin, alt montaj, parca, hammadde
miktarlarin1 en aza indirecek iiriin sirasim1 belirlemektedir. Bu tezde Miltenburg ve

Sinnamon [2] tarafindan gelistirilen iki sezgisel yonteme alternatif, yeni bir yontem
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gelistirilmistir. Onerilen yontem iiretimin her seviyesini dikkate alarak iiriin
siralamasini belirlemekte ve siralamada parca kullanim miktari sabit tutmayi

amaclamaktadir.

Onerilen yontem, iic ¢oziim asamasini da dikkate alan ve iiriin siralamasini bu
¢Oziimlerin sonucuna gore gerceklestiren bir sezgiseldir. Sezgisel 1’de k asamasinda
siralamaya girebilecek en diisiik varyansh {iirlin siralamaya alinmaktadir. Sezgisel
2’de k ve k+1 asamasinda siraya girebilecek iki {iriiniin toplam varyansi
belirlenmekte ve en diisiik varyansa sahip iiriin hatta girmektedir. Onerilen yontemde
ise k, k+1 ve k+2 asamalarinda siraya girebilecek {ii¢ {iiriiniin toplam varyansi
hesaplanmakta ve minimum varyansa sahip iirlin hatta alinmaktadir. Siraya
girebilecek iiciincii liriin belirlenirken ilk iki siradaki iiriiniin toplam varyansinin en

diisiik olmast saglanmaktadir.

Onerilen yontemin her k cevrimi icin algoritmasi asagidaki gibidir:

Adim 1 : j=1 yap.
Adim 2 : Rassal olarak k& asamasinda iiretilecek j iiriiniinii siraya koy. k asamasi i¢in

sapmay1 hesapla ve V1, olarak tanimla.

Adim 3 : k+1 asamasi i¢in H,,_, degeri (1.Sezgisel i¢in karar kural1) en diisiik olan i
Urtiniinii belirle. k+1 asamasi igin sapmayr hesapla ve V2, olarak tanimla.
Ardindan V1, +V?2 hesaplamasini yap.

Adim 4 : V1,+V2, degerinin en diisiik oldugu siralamayr dikkate alarak k +2
agamasi i¢in H,, , degerini (1.Sezgisel i¢in Karar kural1) hesapla.

Adim 5 : H, ., degerini en diisiik veren iirlinii belirle ve bu iiriiniin siraya girmesi ile
olusacak varyansi V3, hesapla.

Adim6: V1, +V2,+V3, degerini hesapla
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Adim 7 : jyi 1 birim artir ( j — j+1). Eger j>n, ise Adim 8’e git. Diger durumda
Adim 2’ye git.

Adim 8 : 'V, degeri en diisiik olan j iiriiniinii kK asamasinda sirala.

Onerilen yonteme iliskin akis diyagrami Sekil 4.2’ dedir.

[ j=1yap ]
|

k asamasinda iiretilecek j tirtinii i¢in V1j degerini hesapla

'

4 2\
k+1 asamast i¢in Hi,k+1 degeri en diisiik olan i iiriiniinti
belirle
& J
_ v .
Hi,k+1 degeri en diisiik olan i iiriinii i¢in V2j degerini belirle
_ v .
V1j+V2j hesaplamasini yap
v
( 7\

V1j+V2j degerinin en diisiik oldugu siralama dikkate
alinarak k+2 asamasi icin Hi,k+2 degerini hesapla

A 4

Hi k+2 degeri en diisiik olan i iiriinii icin V3j degerini belirle

4 1\
V1j+V2j+V3j degerlerini topla
s \ 4 N

jdegerini 1 birim artir. G —j+ 1)

HAYIR

j>nl

EVET

[ V1j+V2j+V3j degeri en diisiik olan iiriinii k asamasinda sirala ]

Sekil 4.2. Onerilen yontem algoritmasi akis diyagrami
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Miltenburg ve Sinnamon [2] tarafindan gelistirilen Sezgisel 1 ve Sezgisel 2 yontemi
gibi Onerilen yontem de tek ¢oziim asamasinda tek iiriin siralamaktadir. Ancak bu
siralamay1 yaparken iki asama sonra siralamaya girebilecek {iriiniin toplam varyansa
etkisini dikkate almaktadir. Onerilen yontemin siralamaya girecek iiriiniin belirlemesi
esnasinda k+1 ve k+2 asamalarin1 dikkate almasi, daha diisiik varyansh iiriin siralari

olusturulabilmesini saglamaktadir.

Ornek problem 2 degerleri dikkate alinarak yeni gelistirilen yonteme ait ¢oziimler
iiretilmistir. Onerilen yontemin ¢oziim yontemine iliskin aciklamalar, ilk iki asama

icin asagida belirtilmektedir.

k=1 asamas1 igin 1. iiriin siraya girdigi zaman olusan varyans 3,381 birimdir. ilk
sirada 1. iirlin olmasi durumunda, k+1 asamasinda siralamaya girecek en diisiik
varyansh {iriin, V2, =7,229 ile 2. iiriin olmaktadir. k ve k+1 asamalarinda siralamaya
girecek {iriinler sonrasinda k+2 asamasinda siralamaya girecek 3. iiriin H, . degeri
en diisiik olan {triindiir. k+2 asamasinda H;., degeri en diisiik olan iiriin 2. iiriin
oldugu i¢in toplam varyans hesaplanirken 2. {iriiniin siralamada oldugu durum
dikkate alinmaktadir. Sonu¢ olarak k=1 asamasinda ilk sirada 1. iiriin olmasi
durumunda k, k+1, k+2 asamalar1 dikkate alinarak olusabilecek minimum varyansh
sira 1-2-2 sirasidir ve varyans degeri, V11+V2,+V3, = 3,381+7,229+15,60 = 26,21

birimdir.

k=1 asamasi i¢in 2. {iriin siraya girdigi zaman olusan varyans 2,258 birimdir. Benzer
sekilde hesaplamalar yapildiginda k+1 asamasi i¢in siralamaya girecek iriin 1.
riindiir ve varyanst V2; =7,229 birimdir. k+2 asamasi i¢in H;, degeri en diisiik
olan iiriin 2. iiriindiir ve varyans1 V3, =15,60 birimdir. k=1 asamasinda ilk sirada 2.
iirtin olmas1 durumunda k&, k+1, k+2 asamalar1 dikkate alinarak olusabilecek
minimum varyansh sira 2-1-2 seklindedir ve varyans degeri, VI1,+V2+V3, =

2,258+7,229+15,60= 25,08 birimdir.
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k=1 asamasi icin 3. iiriin siraya girdigi zaman olusan varyans 260,260 birimdir.
Benzer hesaplamalar sonrasinda k, k+1, k+2 asamalan dikkate alinarak olusabilecek
minimum varyansh iiriin sirast 3-1-1 seklindedir. Onerilen yonteme goére bu ii¢
iriiniin  siralamas1  sonrasinda olusan varyans degeri ise VI13+V2;+V3=

260,260+213,531+473,79= 647,35 birimdir.

k=1 asamasi i¢in her iiriiniin siraya girmesi ile olusabilecek sapmalar belirlendikten
sonra V1;+V2+V3; degeri en diisiik olan iiriin k=1 asamasinda siraya girmektedir.
k=1 asamasinda en diisiikk V1;+V2;+V3; degerine sahip iiriin olan 2. iiriin, ilk olarak

siralanacaktir ve varyans degeri 2,258 birimdir.

k=2 asamas1 i¢in siralamaya girecek ilk iiriiniin 1. iiriin olmas1 durumu, 2. iiriin
olmas1 durumu, 3. iiriin olmas1 durumu ayri ayrnt hesaplanmakta ve V14V2+V3;
degeri en diisiik olan {iiriin siralamaya alinmaktadir. k=2 asamasinda en diisiik
V1+V2+V3; degerine sahip iiriin olan 1. iiriin, ikinci sirada hatta girecektir ve

varyansi 7,229 birimdir.

13 asama icin ¢Oziim gerceklestirildiginde toplam varyans 324,03 olarak
belirlenmektedir. Onerilen yontemin érnek problem 2 igin ¢oziim sonuglar Cizelge
4.8°dedir. Uriin siralamas1  2-1-2-2-1-1-3-1-1-2-2-1-2  seklindedir. Bu sonug
Miltenburg ve Sinnamon [2] tarafindan {iiretilen optimal iiriin siralamasini veren

siralamadir.

Miltenburg ve Sinnamon [2] tarafindan gelistirilen Sezgisel 2 algoritmasi iki asamay1
dikkate alarak c¢oziim iiretmekteydi. Yeni gelistirilen yontem ise ii¢ asamay1 dikkate
alarak Sezgisel 2’nin rettigi c¢oziimlerden daha iyi c¢Oziimler iiretmeyi

amaclamaktadir.
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Cizelge 4.8. Ornek problem 2, 6nerilen yéntem icin ¢6ziim sonuglari

k asamasi k+1 asamasi
k| o Vi Hiktl | Hikel | Hikel | ™0H O g V2 | Viev2
degeri
1 3,381 5,821 2,674 105,055 | 2,674 2 7,229 10,61
1 2 2,258 2,674 3,576 111,228 | 2,674 1 7,229 9,49
3 260,260 | 105,825 | 111,997 | 518,811 | 105,055 1 213,531 | 473,79
1 7,229 8,806 6,123 88,540 7,123 2 15595 | 22,82
2 2 9,034 7,123 8,489 96,176 6,123 1 15,595 | 24,63
3 225876 | 89,694 | 96,330 | 483,179 | 88,540 1 180,736 | 406,61
1 18,962 17,811 13,542 | 69,724 13,542 2 28918 | 47,88
3 2 15,595 13,542 13322 | 74,774 13,322 2 28478 | 44,07
3 180,736 | 70262 | 75312 | 435927 | 69,724 1 142,358 | 323,09
1 28,918 23,832 | 20027 | 56244 | 21,027 2 43391 | 7231
4 2 28,478 21,027 | 21270 | 62,758 | 20,027 1 43391 | 71,87
3 152,459 | 57,067 | 62,681 | 403,330 | 56,244 1 115,671 | 268,13
1 43,391 31,604 | 28261 44514 | 30,261 2 62,380 | 105,77
5 2 45,877 30,261 30,968 | 52491 28,261 1 62,380 | 108,26
3 128,699 | 45822 | 51,799 | 372,484 | 44514 1 93,501 | 222,20
1 65065 | 46,052 | 41,124 | 31,142 | 31,834 3 65,065 | 130,13
6 2 62380 | 42,124 | 41245 36,533 36,226 3 75848 | 138,23
3 93,501 31,834 | 36226 | 330,676 | 31,142 1 65,065 | 158,57
1 93,501 63373 | 56,859 | 20642 | 20719 3 43391 | 136,89
7 2 85,645 56,859 | 54395 | 23448 | 23,525 3 49,002 | 134,65
3 65,065 20,719 | 23,525 | 291,740 | 20,642 1 43391 | 10846
1 43,391 13,014 13234 | 254214 | 13,014 1 28478 | 71,87
8 2 49,002 13,234 17,503 | 263,754 | 13,234 1 28918 | 77,92
3 585,586 | 255,676 | 265215 | 810,628 | 254,214 1 513,801 | 1099,39
1 28,478 8,258 6.892 | 221,637 | 5892 2 15,595 | 44,07
9 2 28,918 5,892 8,576 | 228,591 6,892 1 15595 | 44,51
3 513,801 | 222,483 | 230,437 | 749,615 | 221,637 1 448,777 | 962,58
1 20,326 6,373 3,422 191,932 1,422 2 9,034 29,36
10 2 15,595 1,422 2,520 196,301 2,520 2 7,229 22,82
3 448,777 | 192,163 | 199,889 | 691,474 | 191,932 1 390,515 | 839,29
1 9,034 2,824 0,336 168,882 | -0,664 2 2,258 11,29
11 2 7,229 -0,664 0,897 174,713 | 0,336 1 2,258 9,49
3 399,252 | 169,497 | 176,329 | 649,307 | 168,882 1 342,580 | 741,83
1 2,258 1,025 -1,000 | 147,581 | -1,000 2 0,000 2,26
12 2 3,381 -1,000 1,025 154,876 | -1,000 1 0,000 3,38
3 354243 | 148,581 | 155876 | 608,889 | 147,581 1 299,162 | 653,41
1 4,049 0,000 0,000 0,000 0,000 1 0,000 4,05
13 2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1 0,000 0,00
3 299,162 | 0,000 0,000 0,000 0,000 1 0,000 | 299,16
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Cizelge 4.8. (Devam) Ornek problem 2, 6nerilen yontem icin ¢6ziim sonuglari

k+2 asamasi

k i Hik+2 Hik+2 Hik+2 min H degeri i V3
1 8,81 8,81 84,95 7,12 2 15,60
1 2 7,12 7,12 88,54 7,12 2 15,60
3 89,69 89,69 470,27 84,95 1 173,56
1 13,54 13,54 69,72 13,32 2 28,48
2 2 13,32 13,32 74,77 13,32 2 28,48
3 75,31 75,31 435,93 69,72 1 142,36
1 23,83 20,03 53,78 21,03 2 43,39
3 2 21,03 21,27 56,24 20,03 1 43,39
3 57,17 62,68 391,55 53,78 1 110,74
1 31,60 31,60 41,59 30,26 2 62,38
4 2 30,26 30,26 45,51 30,26 2 62,38
3 45,82 45,82 360,24 41,59 1 85,65
1 41,12 41,12 31,14 36,23 3 75,85
5 2 41,25 41,25 36,53 36,23 3 75,85
3 36,23 36,23 330,68 31,14 1 65,07
1 20,64 22,45 20,64 20,64 1 43,39
6 2 23,45 29,30 23,45 22,45 1 49,00
3 291,74 302,87 291,74 20,64 1 43,39
1 13,01 13,23 13,01 13,01 1 28,48
7 2 13,23 17,50 13,23 13,23 1 28,92
3 255,68 265,22 255,68 13,01 1 28,48
1 8,26 6,89 221,64 5,89 2 15,60
8 2 5,89 8,58 228,59 6,89 1 15,60
3 222,48 230,44 749,61 221,64 1 448,78
1 3,42 3,42 191,93 2,52 2 7,23
9 2 2,52 2,52 196,30 2,52 2 7,23
3 198,53 198,53 691,47 191,93 1 390,52
1 2,82 0,34 165,10 -0,66 2 2,26
10 2 -0,66 0,90 166,88 0,34 1 2,26
3 169,50 176,33 636,20 165,10 1 339,02
1 1,02 1,02 143,33 -1,00 2 0,00
11 2 -1,00 -1,00 146,58 -1,00 2 0,00
3 148,58 148,58 595,32 143,33 1 292,67




Cizelge 4.8. (Devam) Ornek problem 2, 6nerilen yontem icin ¢6ziim sonuglari

Siralama

[

V1+V2+V3

Uriin Sirasi

Varyans

Toplam Varyans

26,21

25,08

2,26

2,26

647,35

51,30

7,23

9,49

53,11

548,97

91,27

87,46

15,60

25,08

433,84

134,69

134,25

28,48

53,56

353,78

181,62

43,39

96,95

184,11

287,27

173,52

65,07

162,02

187,23

201,96

165,37

163,57

136,93

65,07

227,08

87,46

43,39

270,47

93,51

1548,16

51,30

28,48

298,95

51,74

1353,09

31,62

25,08

15,60

314,54

1178,31

11

11,29

9,49

7,23

321,77

1034,50

2,26

2,26

324,03

3,38

653,41

13

4,05

0,00

0,00

324,03

WIN [ =R [N =R || =W I |—W [N =R [ [—WRW [P WRW I RPIWRW [N [—]WR(ND[(—W I |RWIND =W |-

299,16
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5. YONTEMLERIN KARSILASTIRILMASI

Miltenburg ve Sinnamon [2] tarafindan gelistirilen Sezgisel 1, Sezgisel 2 yontemleri
ve bu tezde Onerilen yeni yontemin benzer problem setleri i¢cin karsilastiritlmasi

yapilarak sonuclar bu boliimde degerlendirilecektir.

Her ii¢ yontemin ¢oziimil icin Microsoft Excel ortaminda algoritmalar formiile
edilmistir. Farkli talep degerleri icin ti¢ algoritmanin iiriin siralar ve toplam varyans

degerleri belirlenmistir.

Iki farkli problem setinde toplam 40 ayri ¢oziim iiretilmistir. Ik problem seti 13
birimlik {iiriin talebini, ikinci problem seti 14 birimlik {iriin talebini dikkate
almaktadir. ilk problem setinde Miltenburg ve Sinnamon’un calismasinda [2]
kullanilan alt montaj, parca, hammadde miktarlar1 farkli iirtin talepleri igin
kullanilmaktadir. Ikinci problem setinde ise alt montaj, parca ve hammadde
miktarlar1 belirlenmis ve {iriin talebinin degistirildigi farkli problem setleri
olusturulmustur. Her iki problem setinde de ti¢ farkli iiriin siralanmaktadir. Her {iriin
3 farkl alt montajdan olusmakta, her alt montaj 4 farkli par¢adan meydana gelmekte

ve her parga i¢in 3 farkli hammaddeye ihtiya¢ duyulmaktadir.

Problem setleri icin alt montaj, parca, hammadde ihtiyaclann Cizelge 5.1’de ve

Cizelge 5.2’de belirtilmistir.

Cizelge 5.1. Problem seti 1 icin alt montaj, par¢a ve hammadde ihtiyaglar

Bir birim [ iiriinii i¢in ihtiyaglar, ¢ il
[jj:in Alt Montaj, j =2 Parca, j=3 Hammadde, j =4
[ i=1 | i=2 | i=3 | Toplam | i=1 | i=2 | i=3 | i=4 | Toplam | i=1 | i=2 | i=3 | Toplam
1 1 1 0 2 1 2 1 0 4 1 2 2 5
2 0 1 0 1 0 1 1 0 2 0 1 1 2
3 0 1 4 5 4 1 1 16 22 20 | 17 5 42




Cizelge 5.2. Problem seti 2 i¢in alt montaj, par¢a ve hammadde ihtiyaclari
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Bir birim [ iirtinii i¢in ihtiyaglar, ¢

il

Uilin Alt Montaj, j =2 Parca, j=3 Hammadde, j =4
[ i=1 | i=2 | i=3 | Toplam | i=1 | i=2 | i=3 | i=4 | Toplam | i=1 | i=2 | i=3 | Toplam
1 3 1 0 4 1 2 1 2 6 1 2 0 3
2 2 2 3 7 0 2 4 2 8 3 2 1 6
3 4 2 4 10 3 22 3 2 30 1 0 1 2

Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de belirtilen alt montaj, parca ve hammadde ihtiyaglari

kullanilarak iki farkli problem seti olusturulmustur. Problem setleri olusturulurken

iiriin talepleri degistirilmistir. Ilk problem setinde toplam 13 birimlik talep dikkate

alinmigtir. Farkli {iriin talepleri icin olusturulan problem seti Cizelge 5.3’de

tanimlanmastir.

Cizelge 5.3. Problem seti 1 icin iiriin talepleri

Problem
No

Talepler (Uriinl, Uriin2, Uriin3)

P1-1

1-9-3

P1-2

P1-3

1-10-2
1-11-1

P1-4

P1-5

-3
-2

\O | 0

P1-6

|
—
o
1
—

P1-7

P1-8

P1-9

P1-10

P1-11

P1-12

P1-13

P1-14

P1-15

P1-16

P1-17

P1-18

P1-19

Olo|wa|au|lulu|s|s|slw|w|[No]0
'
'

= e | = DN [ = (N[N = [ N[ W] = | DN

P1-20

1
I R A R A R N RN IR el B N Rl e e )
1

—_
o
1
1
—
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Ikinci problem setinde toplam 14 birimlik talep dikkate alinmistir. Farkli iiriin

talepleri i¢in olusturulan problem seti Cizelge 5.4’de tanimlanmistir.

Cizelge 5.4. Problem seti 2 i¢in iiriin talepleri

Pr(;tl)(l)em Talepler (Uriinl, Uriin2, Uriin3)
P2-1 1-8-5
P22 2-6-6
P23 2-7-5
P2-4 3-4-7
P25 3-5-6
P2-6 3-7-4
P2-7 3-6-5
P2-8 4-3-7
P2-9 4-4-6
P2-10 4-5-5
P2-11 4-6-4
P2-12 4-7-3
P2-13 5-4-5
P2-14 5-5-4
P2-15 5-6-3
P2-16 6-1-7
P2-17 6-4-4
P2-18 6-5-3
P2-19 7-4-3
P2-20 8-5-1

1. problem seti ve 2. problem seti i¢in ¢oziimler gerceklestirilmistir. C6ziim sonrasi
olusan siralama ve toplam varyans degerleri swrasiyla Cizelge 5.5’de ve Cizelge

5.6’dadur.



Cizelge 5.5. Problem seti 1 i¢in iiriin siralar1 ve toplam varyanslar

SEZGISEL 1 SEZGISEL 2 YENI YONTEM
PROB- | siraLaMA | JOVUAN | SIRALAMA | JOPUAN | SIRALAMA | (TP AN
S e BEUC rvrrerall BE UL reerg BEUL
P2 | | wse | TRRR | msen [N sen
PL3 s | 3w | FPhhn | ssa [EEE55T| 30
P |00 | e [ RN s | TN esass
EN vl IREXUN vl IREUTIN Rervowl IREXTE
Pio TIN5 somess | PRGN | somess | TIERET ) sosess
PLT | | e | PTG | mae | T s
R el BEE N el BETE T Rl IEECT
pro | FERTET] men [ BREEET | e[RRI wen
SN vl INCAITH vl BRCE O sl I LU
P TGRS | e | TSRS | s | Th50y | Ao
priz [P0 e [ PRI mes [PENET| me
P13 | 222000 anaest | 220 e |20 17408
Pl-14 2111222221123 322,541 2111222221123 322,541 2111222221123 322,541
Sl e LU el BEUEUN el BTN
pLie | 55| msass [ FEEAET | saess | BRI a240ms
pri7 IR | s | IR | s [EEIEEN] s
plotg [ HIPIT ] ssaese [ HIHITET L ssaese [ HIHITT ) asaeas
Plato [ 17| ssooo0 [ FHIEEEE T saeso [ HEEEEIT T 46080
P1-20 1'12_'11_'11_'12_'11_'13' 374,415 1'12_'11_'11_'12_'11_'13' 374,415 1'12_'11_'11_'12_'11_'13' 374,415
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Cizelge 5.6. Problem seti 2 icin iiriin siralar1 ve toplam varyanslar

SEZGISEL | SEZGISEL 2 YENI YONTEM
PROB- | siraLaMA | JOVUAN | SIRALAMA | JOPUAN | SIRALAMA | TPV AN
P13 | 106 | 0 5ohs | e | S5500, | 1
Pos | SN | s | ERS | eie | TERAES| s
P29 | 1322 woanas | 13232301 ga00s | 132323 04006
oo [ e [0 | e [0
PRUL SRy | M | SUGNES | e |SEENES | 1san
P15 [ 123202 gaosas | 23 LER 0 ua0sas | D250 140843
P17 |35, | s [ ASEIRAT | s | EEISAY | s
P219 [ 12323 yaager | 123NN issmer [ V23NN 13ager
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[k problem seti ve ikinci problem seti icin Sezgisel 2 ve yeni gelistirilen yontemin
Sezgisel 1’e gore c¢oziim performansi sirasiyla Cizelge 5.7°de ve Cizelge 5.8
kiyaslanmigtir. Toplam varyans degerlerindeki artis ya da azalis yiizde olarak
cizelgeye yansitilmistir. Varyans farkinin % olarak negatif olmasi toplam varyans
degerinin Sezgisel 1’e gore azalmis oldugunu, pozitif olmasi Sezgisel 1’e gore artmis

oldugunu gostermektedir.

[k problem seti incelendiginde Sezgisel 2 ve yeni gelistirilen yontemin 20 farkli
talep degeri icin gerceklestirilen ¢oziimler sonrasinda Sezgisel 1’e gore daha iyi
sonuglar verdigi goriilmiistiir. 20 problemin 11’inde toplam varyans degeri daha

diisiik siralamalar tespit edilmistir.

Ikinci problem seti incelendiginde Sezgisel 2 ve yeni gelistirilen yontemin 20 farkli
talep degeri icin gerceklestirilen ¢oziimler sonrasinda Sezgisel 1’e gore daha iyi
sonug verdigi goriilmiistiir. 20 problemin 15’inde toplam varyans degeri daha diisiik

siralamalar tespit edilmistir.

[Ik problem setinin ve ikinci problem setinin sonuglari incelendiginde, Sezgisel
2’nin k+1 asamasini, yeni gelistirilen yontemin k+1 ve k+2 asamalarini dikkate
almas1 sonrasinda olusan siralamanin karma modelli montaj hatlarinda Sezgisel 1’e

gore daha iyi sonug verdigi goriilmektedir.

Her iki problem seti icin ¢oziimler Microsoft Excel ortaminda gerceklestirilmistir.
EK-1 ve EK-2’de sirasiyla P2-10 ve P1-9’a iliskin Sezgisel 1, Sezgisel 2 ve 6nerilen
yontem ¢6ziim sonuglart gosterilmektedir. Sezgisel 1 i¢in k asamasi, Sezgisel 2 i¢in k
asamasi ve k+1 asamasi ve Onerilen yontem icin k, k+1 ve k+2 asamalarinda elde

edilen degerler ayr ayn belirtilmektedir.
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Cizelge 5.7. Problem seti 1 icin Sezgisel 1’e gore Sezgisel 2 ve Onerilen yontemin

performansi
SEZGISEL 1 SEZGISEL 2 YENI YONTEM
PROBLEM| TOPLAM | TOPLAM |VARYANS| TOPLAM |VARYANS

NO VARYANS | VARYANS | FARKI % | VARYANS | FARKI %
P1-1 90,785 90,785 0,00% 90,785 0,00%
P1-2 148,612 148,612 0,00% 148,612 0,00%
P1-3 303,360 303,360 0,00% 303,360 0,00%
P1-4 103,699 95,558 -7,85% 95,558 -7,85%
P1-5 152,406 152,069 -0,22% 152,069 -0,22%
P1-6 308,658 308,658 0,00% 308,658 0,00%
P1-7 164,613 159,390 -3,17% 159,390 -3,17%
P1-8 314,336 314,336 0,00% 314,336 0,00%
P1-9 123,931 107,790 -13,02% 110,119 -11,14%
P1-10 199,114 159,569 -19,86% 163,671 -17,80%
P1-11 326,662 314,793 -3,63% 317,851 -2,70%
P1-12 78,716 77,626 -1,38% 77,626 -1,38%
P1-13 214,051 171,100 -20,07% 174,028 -18,70%
Pl1-14 322,541 322,541 0,00% 322,541 0,00%
P1-15 231,801 197,306 -14,88% 182,015 -21,48%
P1-16 338,183 324,033 -4,18% 324,033 -4,18%
P1-17 332,874 332,874 0,00% 332,874 0,00%
P1-18 354,636 354,636 0,00% 354,636 0,00%
P1-19 389,029 346,180 -11,01% 346,180 -11,01%
P1-20 374,415 374,415 0,00% 374,415 0,00%




59

Cizelge 5.8. Problem seti 2 icin Sezgisel 1’e gore Sezgisel 2 ve Onerilen yontemin

performansi
SEZGISEL 1 SEZGISEL 2 YENI YONTEM
PROBLEM| TOPLAM | TOPLAM |VARYANS| TOPLAM | VARYANS

NO VARYANS | VARYANS | FARKI % | VARYANS | FARKI %
P2-1 169,736 134,126 -20,98% 134,126 -20,98%
P2-2 141,748 129,829 -8,41% 125,426 -11,51%
P2-3 164,762 119,685 -27,36% 119,685 -27,36%
P2-4 98,578 98,578 0,00% 98,578 0,00%
P2-5 100,723 99,101 -1,61% 98,403 -2,30%
P2-6 162,319 145,096 -10,61% 145,096 -10,61%
P2-7 120,440 108,581 -9,85% 108,581 -9,85%
P2-8 95,519 95,519 0,00% 95,519 0,00%
P2-9 102,148 94,906 -7,09% 94,906 -7,09%
P2-10 145,853 129,642 -11,11% 118,954 -18,44%
P2-11 141,738 128,412 -9,40% 128,412 -9,40%
P2-12 190,820 158,571 -16,90% 158,571 -16,90%
P2-13 108,242 101,612 -6,12% 101,612 -6,12%
P2-14 128,502 124,756 -2,92% 124,756 -2,92%
P2-15 140,843 140,843 0,00% 140,843 0,00%
P2-16 88,889 88,889 0,00% 88,889 0,00%
P2-17 135,740 135,173 -0,42% 135,173 -0,42%
P2-18 154,507 138,487 -10,37% 138,487 -10,37%
P2-19 133,767 133,767 0,00% 133,767 0,00%
P2-20 249,366 231,963 -6,98% 231,963 -6,98%

Yeni gelistirilen yontem ve Sezgisel 2 karsilastirildiginda genellikle benzer sonuglar
verdikleri goriilmektedir. Bu iki yontem icin toplam varyans degerlerindeki artis ya
da azalis yiizde olarak 1. ve 2. problem setleri i¢in sirasiyla Cizelge 5.9’da ve

Cizelge 5.10°da verilmektedir.



Cizelge 5.9. Problem seti 1 icin Sezgisel 2 ve 6nerilen yontem performansi

SEZGISEL 2 YENI YONTEM
PROBLEM| TOPLAM TOPLAM | VARYANS
NO VARYANS |VARYANS | FARKI %
P1-1 90,785 90,785 0,00%
P1-2 148,612 148,612 0,00%
P1-3 303,360 303,360 0,00%
Pl1-4 95,558 95,558 0,00%
P1-5 152,069 152,069 0,00%
P1-6 308,658 308,658 0,00%
P1-7 159,390 159,390 0,00%
P1-8 314,336 314,336 0,00%
P1-9 107,790 110,119 2,16%
P1-10 159,569 163,671 2,57%
P1-11 314,793 317,851 0,97%
P1-12 77,626 77,626 0,00%
P1-13 171,100 174,028 1,71%
Pl1-14 322,541 322,541 0,00%
P1-15 197,306 182,015 -1,75%
P1-16 324,033 324,033 0,00%
P1-17 332,874 332,874 0,00%
P1-18 354,636 354,636 0,00%
P1-19 346,180 346,180 0,00%
P1-20 374,415 374,415 0,00%
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Cizelge 5.10. Problem seti 2 i¢in Sezgisel 2 ve dnerilen yontem performansi

SEZGISEL 2 YENI YONTEM
PROBLEM| TOPLAM TOPLAM | VARYANS
NO VARYANS |VARYANS | FARKI %
P2-1 134,126 134,126 0,00%
P2-2 129,829 125,426 -3,39%
P2-3 119,685 119,685 0,00%
P2-4 98,578 98,578 0,00%
P2-5 99,101 98,403 -0,70%
P2-6 145,096 145,096 0,00%
P2-7 108,581 108,581 0,00%
P2-8 95,519 95,519 0,00%
P2-9 94,906 94,906 0,00%
P2-10 129,642 118,954 -8,24%
P2-11 128,412 128,412 0,00%
P2-12 158,571 158,571 0,00%
P2-13 101,612 101,612 0,00%
P2-14 124,756 124,756 0,00%
P2-15 140,843 140,843 0,00%
P2-16 88,889 88,889 0,00%
P2-17 135,173 135,173 0,00%
P2-18 138,487 138,487 0,00%
P2-19 133,767 133,767 0,00%
P2-20 231,963 231,963 0,00%

Cizelge 5.9 ve Cizelge 5.10°da Sezgisel 2 ve Onerilen yontemin g¢oziimlerinin
performansi karsilastirilmistir. Birinci problem setinde, P1-15 probleminde bu tezde
Onerilen yontem Sezgisel 2’ye gore % 7,75 oraninda daha iyi sonu¢ veren iiriin
strasini belirlemistir. ikinci problem setinde ise P2-2, P2-5, P2-10 problemlerinde
sirasiyla % 3,39, % 0,70, % 8,24 oraninda daha iyi sonug veren iiriin ¢izelgeleri elde
edilmistir. Bu durum onerilen yontemin k+1 ve k+2 asamalarin1 dikkate almasinin bir
sonucudur. Yeni gelistirilen yontem siraya girecek iiriinii belirlerken ii¢ asamayi

dikkate almakta ve minimum varyansh iiriinii siralamaya eklemektedir.
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Onerilen yontem, 1. problem setinde Sezgisel 2’ye gore P1-9, P1-10, P1-11 ve P1-13
problemleri i¢in sirasiyla % 2,16, % 2,57, % 0,97 ve % 1,71 oraninda daha kotii
varyansa sahip iiriin ¢izelgeleri elde etmistir. Onerilen yontemin daha kotii sonug

verme sebebi P1-9 problemi icin asagidaki gibi aciklanabilir.

Yeni gelistirilen yontem ve Sezgisel 2 i¢in P1-9 probleminde ilk dort asamada hatta

girecek iirlin siras1 2-1-3-2 seklindedir.

Onerilen yontem, V1+V2+V3 degeri en kiiciik olan iiriinii siralamaya koymaktadir.

k=5 agsamasi i¢in;

e Siralamada 1. iiriin bulunmasi durumunda 1-2-3 sirasi en diisiik varyans degerini
vermektedir. V1;+V2,+V35;= 33,980
e Siralamada 2. iiriin bulunmas1 durumunda 2-2-3 siras1 en diisiik varyans degerini
vermektedir. V1,+V2,+V33=42,411
e Siralamada 3. iiriin bulunmasi1 durumunda 3-1-1 siras1 en diisiik varyans degerini

vermektedir. V13+V2,+V3,=119,739

Bu durumda 1. iiriin k=5 agamasinda siralamaya alinmistir.

Sezgisel 2, V14+V2 degeri en diisiik olan {iriinii siralamaya koymaktadir. k=5 asamasi

icin;

e Siralamada 1. iiriin bulunmasi1 durumunda 1-2 siras1 en diisiik varyans degerini
vermektedir. V1,+V2,= 19,278
e Siralamada 2. iiriin bulunmasi durumunda 2-2 siras1 en diisiik varyans degerini
vermektedir. V1,+V2,= 13,815
e Siralamada 3. iiriin bulunmasi durumunda 3-1 siras1 en diisiik varyans degerini

vermektedir. V15+V2;= 108,170
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Bu durumda 2. iiriin siralamaya alinmaktadir. k=5 asamasinda 2. {iriin siralamaya
almirken bir sonraki asamada da 2. iriiniin siralamaya alinmasi beklenmektedir.
Ciinkii 13,815 varyans degerini k=5 asamasinda 2. iiriin, k=6 asamasinda 2. {iriin

siralamada olursa ulasilabilmektedir.

Sezgisel 2 icin k=6 asamasina bakildiginda;

e Siralamada 1. liriin bulunmasi durumunda 1-3 siras1 en diisiik varyans degerini
vermektedir. V1,+V23= 29,404
e Siralamada 2. iriin bulunmasi durumunda 2-3 siras1 en diisiik varyans degerini
vermektedir. V1,+V2;3= 40,165
e Siralamada 3. {iriin bulunmasi1 durumunda 3-1 siras1 en diisiik varyans degerini

vermektedir. V13+V2,= 62,450

k=6 asamasinda en diisiik varyans degerini veren 1. iirlin siralamaya alinmaktadir.
Ancak k=5 asamasinda siralamaya giren {iriin 2. iiriindiir ve varyans degeri olarak 2-2
siralamasinin sonucunu dikkate almaktadir. k=6 agamasinda 2. iiriin yerine 1. iiriiniin

siralanmasi sebebiyle varyans degeri Onerilen yonteme gore daha diisiik ¢ikmaktadir.

k=5, k=6, k=7 asamalar1 dikkate alindiginda olusan siralama Sezgisel 2 i¢in 2-1-3’tiir
ve bu {i¢ iirline ait varyanslarin toplami 2,246+14,702+14,702 = 31,651 birimdir.
Onerilen Yontem icin ise k=5, k=6 ve k=7 asamalarinda siralamaya girecek iig {iriin
sirasiyla 1-2-3’tiir ve bu iirlinlere at varyanslarin toplami 4,575+14,702+14,702 =
33,980 birimdir. Bu iki siralama arasinda olusan varyans farki iiriin siralama

sonucundaki toplam varyansa yansimaktadir.

1. Problem setinde P1-10, P1-11 ve P1-13 problemleri icin de yukaridakine benzer

bir siire¢ s6z konusudur.
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Yeni gelistirilen sezgisel yontemin hangi durumlarda daha kotii sonuglar
verebilecegini gostermek ic¢in kiiciik bir 6rnek verilebilir. Cizelge 5.11°deki verilere

gore Onerilen sistem hakkinda agagidaki yorumlar yapilabilir.

Cizelge 5.11. Iki asama igin siralama sonuglari

Asama k k+1 k+2
1 2 3
1 2 1 1
3 2 2
1 1 3
2 2 3 2
3 1 1

Ik asamada 2-1-1 siralamasinin en diisiik varyansa sahip oldugu varsayilsin. Bu
durumda k=1 asamasinda hatta girecek {irlin 2. iiriin olacaktir. k=2 asamasinda en
diisiik varyansa sahip siralama 1-1-3 siralamasi olmasi durumunda yeni gelistirilen
yontem Sezgisel 2’ye gore ya daha iyi bir sonu¢ vermekte ya da benzer sonuglari
bulmaktadir. Ciinkii k=1 asamasinda bulunan ve iki asama sonrasini dikkate alan
siralamayt (2-1-1 swras1), k=2 asamasinda 1. {iriiniin siralanmast durumu
saglamaktadir. Bunun aksi bir durumda ise yeni Onerilen yontem Sezgisel 2’ye gore
daha kotii sonuglar bulabilmektedir. Ancak problem setlerindeki c¢oziimlere

bakildiginda bu oranin % 1-2 civarinda oldugu goriilmektedir.

1. problem setinde P1-15 probleminde onerilen yontem, Sezgisel 2’ye gore % 7,75
oraninda daha iyi sonug veren iiriin sirasini belirlemistir. 2. problem setinde ise P2-2,
P2-5, P2-10 problemlerinde sirasiyla % 3,39, % 0,70, % 8,24 oraninda daha iyi sonug

veren iiriin ¢izelgeleri elde edilmistir.

Onerilen yontem, P1-15 probleminde “2-1-1-3-1-2-2-2-1-3-1-1-2" sirasin1 elde etmis
ve Sezgisel 2’nin “2-2-1-3-1-1-2-2-2-1-3-1-1" sirasina gore %7,75 oraninda iyi bir
iriin siras1 belirlemistir. k=2 asamasinda siralamaya girecek iiriinii belirlerken {i¢

asamay1 dikkate almasi Onerilen yontemin daha iyi sonu¢ vermesini saglamistir.
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P2-2, P2-5, P2-10 problemlerinde de benzer sekilde yeni gelistirilen yontemin iki

asama sonrasini dikkate almasi daha iyi sonuglar verdigini gostermektedir.

Yeni gelistirilen yontem, Sezgisel 1 ve Sezgisel 2 yontemleri i¢in Microsoft Excel
ortaminda gergeklestirilen ¢oziimlerden ikisi EK-1 ve EK-2’de gosterilmektedir. EK-
1 yeni gelistirilen yontemin Sezgisel 2’ye gore daha iyi sonug¢ verdigi problem setine
iliskindir. EK-2 ise yeni gelistirilen yontemin Sezgisel 2’ye gore daha kotii sonug

verdigi problem setine iliskindir.
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6. SONUC VE ONERILER

Giiniimiizde miisteri taleplerini istenilen zamanda diisiik maliyetlerle karsilamak,
riinleri hizla piyasaya siirmek ve iriin stoklarin1 miimkiin oldugu kadar diisiik
seviyelerde tutmak karma iriinli montaj hatlarimin gerekliligini biraz daha

artirmaktadir.

Cesitlilik gosteren miisteri taleplerini karsilamak icin kurulacak karma iiriinlii montaj
hatlar1 ayn1 zamanda {iriinleri olusturacak alt montaj, alt montajlar1 olusturacak parca
ve {retim seviyesinin dordiincii asamasinda bulunan hammadde stoklarini da
diizenleyecek ve stok maliyetleri diisiik seviyelere inecektir. Ciinkii hatta girecek
iriin siras1 {iretim seviyesinin tiim asamalarindaki bilesenlerin de diizenlenmesini

saglayacaktir.

TZU sisteminin gerekliliklerini yerine getirebilmek icin karma iiriinlii montaj hatlart
ideal bir ara¢ olarak diisiiniilebilir. TZU sisteminin gerekliligi olan stoksuz caligma
iiretim ¢izelgesi olusturulmus bir montaj hattinda saglanabilir. Uriinler arasindaki
gecislerde hazirlik zamanlarimn diisiiriilmesi de ayn1 zamanda TZU sisteminin
hedeflerindendir. Hatt1 besleyen bilesenlerin ideal kullanim oranlarinin tespit
edilmesi ve bunun sonucunda {iriin cizelgelerinin olusturulmasi da yari {iriin

stoklarinin minimize edilmesini saglamaktadir.

Bu tez ile Miltenburg ve Sinnamon [2] tarafindan gelistirilen Sezgisel 1 ve Sezgisel 2
yontemleri ile karma iiriinlii montaj hatlarinda iiriin siralamasi i¢in 6nerilen yeni bir
yontemin karsilastirilmasi yapilmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Yeni gelistirilen
yontem k agsamasinda hatta girecek lriinii belirlemek icin k+1. ve k+2. asamalari

dikkate almakta ve boylelikle daha iyi iiriin ¢izelgelerinin olugsmasini saglamaktadir.

Uriin siralama problemlerinin NP-zor yapida olmas1 sebebiyle k+3. asamayi dikkate
alan bir sezgisel gelistirmek ve bu sezgisel ile iiriin siralama problemi i¢in ¢6ziim

tiretmek olduk¢a zor olacaktir. Ciinkili asama sayisinin artmasi ile hesaplama sayisi
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tistel olarak artmaktadir. Aymi sekilde iiriin, alt montaj, parca ve hammadde
cesitliliginin artmas1 da bu sezgiselin ¢o6ziim karmasikligim1 {iistel olarak

arttirmaktadir.

Yeni gelistirilen yontem; k, k+1 ve k+2 asamalarin1 dikkate alarak ¢oziimler iireten
bir yontem oldugu icin problem setinde tanimlanmis tiim problemler i¢in Sezgisel
1’den daha iyi sonuclar verdigi goriilmiistiir. Olusturulan problem setlerinin ¢oziimii
sonrasinda yeni gelistirilen yontemin Sezgisel 1’e gore % 27’e varan oranda daha iyi

tiriin siralamasi verdigi goriilmustiir.

Yeni gelistirilen yontem, Sezgisel 2 yontemi ile bir¢cok problem icin benzer sonuglar
bulmustur. Problem setinde tanimlanan problemlerden dordiinde, ii¢ asamay1 dikkate
alarak yapilan siralamanin %1-2 oraninda Sezgisel 2’ye gore kotii sonuglar verdigi,
ancak farkli sonuglara ulagilan diger dort problemde %7-8’e varan oranlarda Sezgisel
2’ye gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu durum onerilen yontemin karma

tiriinlii montaj hatlarinda iyi bir iiriin siralama yontemi oldugunun bir gostergesidir.
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EK-1. P2-10 problemi ¢dziimii

Cizelge 1.1. Sezgisel 1 ¢coziim sonuglari

=

Slra}a.r.lacak Varyasyon Toplam

H Degerleri iriin Varyasyon

4,386 1 10,108 10,108

8,137

13,481

19,115

15,394

7,378 3 16,960 27,068

11,832

-0,885 2 0,404 27,472

39,116

6,584 1 14,556 42,029

8,841

11,513

23,182

17,966

7,278 3 17,118 59,147

13,816

-0,395 2 1,617 60,764

36,934

9,156 1 19,813 80,577

9,918

9,918

27,623

20,913

7,553 3 18,085 98,662

16,173

0,467 2 3,639 102,301

35,124

12,102

10 11,370

8,698 3 19,069 121,370

8,987

11 -0,742 2 0,404 121,774

44,603

2,561 1 6,469 128,243

12 7,806

15,822

15,422

13 13,195

7,851 3 17,610 145,853

10,223

14 -1,000 2 0,000 145,853

WIN || W[ =W =W —= W[N] |W|N| =W —=W|N| =W W= |W[N[—= W= ]|W|[N—= W]~

41,673




EK-1. (Devam) P2-10 problemi ¢oziimii

Cizelge 1.2. Sezgisel 2 ¢coziim sonuglari

k asamasi k+1 asamasi siralama
k i Vi mun H irtin V2 VI1+V2 Slra}a.r.l acak Varyasyon Toplam
degeri tirlin Varyasyon
1 10,108 7,378 3 16,960 27,068
1 2 17,610 2,276 3 6,469 24,079 2 17,610 17,610
3 28,298 2,276 2 16,960 45,257
1 32,992 -0,885 3 0,404 33,396
2 2 70,439 8,058 3 19,861 90,300
3 6,469 -0,670 1 0,404 6,874 3 6,469 24,079
1 0,404 6,584 1 14,556 14,961 1 0,404 24,484
3 2 19,861 8,126 1 19,069 38,930
3 51,925 10,798 1 24,413 76,338
1 14,556 7,278 3 17,118 31,674
4 2 19,069 0,896 3 3,639 22,708 2 19,069 43,552
3 24,413 0,896 2 17,118 41,531
1 38,494 -0,395 3 1,617 40,111
5 2 72,953 7,267 3 18,085 91,038
3 3,639 0,033 1 1,617 5,256 3 3,639 47,192
1 1,617 9,156 1 19,813 21,430 1 1,617 48,809
6 2 18,085 8,656 3 19,813 37,898
3 44,805 8,656 2 21,336 66,141
1 19,813 7,553 3 18,085 37,898
7 2 21,336 -0,110 3 1,617 22,954 2 21,336 70,145
3 21,336 -0,110 2 18,085 39,422
1 44,805 0,467 3 3,639 48,444
8 2 76,275 6,850 3 17,118 93,393
3 1,617 1,110 1 3,639 5,256 3 1,617 71,763
1 3,639 8,698 3 19,069 22,708 1 3,639 75,402
9 2 17,118 6,156 3 14,556 31,674
3 38,494 6,156 2 19,069 57,563
1 25,878 8,201 3 19,861 45,739
10 | 2 24,413 7,666 3 17,220 41,633
3 19,069 -0,742 2 19,861 38,930 3 19,069 94,471
1 19,861 1,704 2 6,469 26,330
11 2 17,220 2,561 1 6,469 23,689 2 0,404 94,875
3 91,094 14,822 2 70,439 161,534
1 6,469 7,851 3 17,610 24,079 1 6,469 101,344
12 2 16,960 4,029 3 10,108 27,068
3 32,992 4,029 2 17,610 50,601
1 32,752 9,223 3 22,445 55,197
131 2 28,298 -1,000 3 0,000 28,298 2 28,298 129,642
3 17,610 -1,000 2 21,445 39,055
1 59,853 0,000 1 0,000 59,853
141 2 85,346 0,000 1 0,000 85,346
3 1,000 0,000 1 0,000 1,000 3 0,000 129,642
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EK-1. (Devam) P2-10 problemi ¢oziimii

Cizelge 1.3. Onerilen yontem ¢oziim sonuglari
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k asamasi k+1 asamasi k+2 asamasi siralama
k|0 Vi g:geg drin | V2 g:geﬁ Urin | V3 Vi:’,\;z S“aé;‘j‘scak Var. T‘i}’;f_m
1 10,108 7,378 3 16,960 -0,885 2 0,404 27,472
1 2 17,610 2,276 3 6,469 -0,670 1 0,404 24,484 2 17,610 | 17,610
3 28,298 2,276 2 16,960 -0,670 1 0,404 45,662
1 32,992 -0,885 3 0,404 6,584 1 14,556 47,952
2 2 70,439 8,058 3 19,861 8,126 1 19,069 | 109,369
3 6,469 -0,670 1 0,404 6,584 1 14,556 21,430 3 6,469 | 24,079
1 0,404 6,584 1 14,556 7,278 3 17,118 32,079 1 0,404 | 24,484
3 2 19,861 8,126 1 19,069 0,896 3 3,639 42,569
3 51,925 10,798 1 24,413 0,896 2 3,639 79,977
1 14,556 7,278 3 17,118 -0,395 2 1,617 33,292
4 2 19,069 0,896 3 3,639 0,033 1 1,617 24,325 2 19,069 | 43,552
3 24,413 0,896 2 17,118 0,033 1 1,617 43,148
1 38,494 -0,395 3 1,617 9,156 1 19,813 59,924
5 2 72,953 7,267 3 18,085 8,656 3 19,813 | 110,851
3 3,639 0,033 1 1,617 9,156 1 19,813 25,069 3 3,639 | 47,192
1 1,617 9,156 1 19,813 7,553 3 18,085 39,515 1 1,617 | 48,809
6 2 18,085 8,656 3 19,813 -0,538 1 1,617 39,515
3 44,805 8,656 2 21,336 -0,538 1 1,617 67,759
1 19,813 7,553 3 18,085 0,467 2 3,639 41,537
7 2 21,336 -0,110 3 1,617 1,110 1 3,639 26,593 2 21,336 | 70,145
3 21,336 | -0,110 2 18,085 1,110 1 3,639 43,061
1 44,805 0,467 3 3,639 8,698 3 19,069 67,513
8 2 76,275 6,850 3 17,118 6,156 3 14,556 | 107,950
3 1,617 1,110 1 3,639 8,698 3 19,069 24,325 3 1,617 | 71,763
1 3,639 8,698 3 19,069 -0,742 2 0,404 23,112 1 3,639 | 75,402
9 2 17,118 6,156 3 14,556 -0,956 1 0,404 32,079
3 38,494 6,156 2 19,069 -0,956 1 0,404 57,967
1 25,878 8,201 3 19,861 1,704 2 6,469 52,208
10 | 2 24,413 7,666 3 17,220 2,561 1 6,469 48,102
3 19,069 -0,742 2 19,861 2,561 1 6,469 45,399 3 19,069 | 94,471
1 19,861 1,704 2 6,469 7,851 3 17,610 43,940
11| 2 17,220 2,561 1 6,469 7,851 3 17,610 41,299 2 0,404 | 94,875
3 91,094 14,822 2 70,439 4,029 2 10,108 | 171,642
1 6,469 7,851 3 17,610 -1,000 2 0,000 24,079 1 6,469 | 101,344
12| 2 16,960 4,029 3 10,108 -1,000 1 0,000 27,068
3 32,992 4,029 2 17,610 -1,000 1 0,000 50,601
1 32,752 9,223 3 22,445
131 2 28,298 -1,000 3 0,000
3 17,610 -1,000 2 21,445 3 17,610 | 118,954
1 22,445 0,000 1 0,000
14| 2 0,000 0,000 1 0,000 2 0,000 | 118,954
3 86,346 0,000 1 0,000




EK-2. P1-9 problemi ¢6ziimii

Cizelge 2.1. Sezgisel 1 ¢coziim sonuglari

[

H Degerleri

Siralanacak
tirlin

Varyasyon

Toplam
Varyasyon

4,467

1,375

4,110

4,110

28,724

10,916

7,422

16,442

20,552

16,424

21,038

17,142

7,796

18,302

38,854

-0,700

1,144

39,998

3917

67,617

1,584

0,419

2,246

42,244

36,856

6,393

4,826

11,569

53,813

22,915

14,874

12,906

12,647

28,596

82,409

0,660

4,575

86,984

7,206

79,993

-0,239

1,144

88,128

0,524

46,049

10

8,411

3,392

8,262

96,391

21,653

11

16,501

11,079

10,993

23,430

119,820

12

1,144

4,110

123,931

4,236

77,196

13

1,690

-1,000

0,000

123,931

WIN | = W[ =W =W =W =W =W |W|R = W[ =]WN =W [—=|W|N|—=|W[N|—

44,697
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EK-2. (Devam) P1-9 problemi ¢6ziimii

Cizelge 2.2. Sezgisel 2 ¢cdziim sonuglari

k asamasi k+1 asamasi siralama
k i Vi mun H irtin V2 VI1+V2 Slra}a.r.l acak Varyasyon Toplam
degeri tirlin Varyasyon
1 10,295 10,608 2 23,430 33,724
1 2 4,110 7,422 2 16,442 20,552 2 4,110 4,110
3 58,809 10,541 1 23,602 82,411
1 23,430 3,315 3 8,262 31,692 1 23,430 27,540
2 2 16,442 7,796 3 18,302 34,743
3 34,445 3,084 1 8,262 42,707
1 63,338 -0,245 3 2,669 66,008
3 2 44,786 -0,393 3 1,144 45,929
3 8,262 -0,316 2 1,144 9,406 3 8,262 35,803
1 2,669 0,814 2 4,575 7,245
4 2 1,144 0,419 2 2,246 3,390 2 1,144 36,946
3 110,713 | 27,951 1 59,619 170,332
1 4,575 6,469 2 14,702 19,278
5 2 2,246 4,826 2 11,569 13,815 2 2,246 39,193
3 75,120 15,182 1 33,050 108,170
1 14,702 6,623 3 14,702 29,404 1 14,702 53,895
6 2 11,569 12,647 3 28,596 40,165
3 47,748 6,085 1 14,702 62,450
1 47,748 -0,120 3 2,246 49,994
7 2 33,050 1,276 3 4,575 37,625
3 14,702 0,265 1 2,246 16,948 3 14,702 68,597
1 2,246 -0,623 2 1,144 3,390 1 2,246 70,843
8 2 4,575 -0,239 1 1,144 5,719
3 132,320 | 35,294 1 74,362 206,683
1 10,379 6,873 2 18,302 28,681
9 2 1,144 3,392 2 8,262 9,406 2 1,144 71,987
3 74,362 16,450 1 36,994 111,356
1 18,302 6,807 3 16,442 34,743
10 | 2 8,262 10,993 3 23,430 31,692 2 8,262 80,249
3 44,786 6,961 1 16,442 61,227
1 34,445 1,067 3 4,110 38,555
11 2 23,602 4,005 3 10,295 33,897
3 23,430 1,144 1 4,110 27,540 3 23,430 103,679
1 4,110 -1,000 2 0,000 4,110 1 4,110 107,790
12 2 10,295 -1,000 1 0,000 10,295
3 156,215 | 43,697 1 91,394 247,609
1 5,380 0,000 1 0,000 5,380
131 2 0,000 0,000 1 0,000 0,000 2 0,000 107,790
3 91,394 0,000 1 0,000 91,394
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EK-2. (Devam) P1-9 problemi ¢6ziimii

Cizelge 2.3. Onerilen yontem ¢6ziim sonuglari
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k asamasi k+1 asamasi k+2 asamasi siralama
k|0 Vi g:geﬂ drin | V2 g:geg Urin | V3 Vi:’,\;z S“aé;‘j‘scak Var. T‘i}’;f_m
1 10,295 10,608 2 23,430 3,315 3 8,262 41,987
1 2 4,110 7,422 2 16,442 7,796 3 18,302 38,854 2 4,110 4,110
3 58,809 10,541 1 23,602 2,622 2 8,262 90,674
1 23,430 3,315 3 8,262 -0,316 2 1,144 32,836 1 23,430 | 27,540
2 2 16,442 7,796 3 18,302 -0,700 1 1,144 35,887
3 34,445 3,084 1 8,262 -0,316 2 1,144 43,851
1 63,338 -0,245 3 2,669 0,814 2 4,575 70,583
3 2 44,786 -0,393 3 1,144 0,419 2 2,246 48,176
3 8,262 -0,316 2 1,144 0,419 2 2,246 11,652 3 8,262 | 35,803
1 2,669 0,814 2 4,575 6,469 2 14,702 21,947
4 2 1,144 0,419 2 2,246 4,826 2 11,569 14,959 2 1,144 | 36,946
3 | 110,713 | 27,951 1 59,619 12,290 1 29,113 | 199,445
1 4,575 6,469 2 14,702 6,623 3 14,702 33,980 1 4,575 | 41,522
5 2 2,246 4,826 2 11,569 12,647 3 28,596 42,411
3 75,120 15,182 1 33,050 4,441 1 11,569 | 119,739
1 28,596 3,980 3 11,569 -0,966 2 2,246 42411
6 2 14,702 6,623 3 14,702 0,265 1 2,246 31,651 2 14,702 | 56,224
3 33,050 4,441 1 11,569 -0,966 2 2,246 46,865
1 47,748 -0,120 3 2,246 -0,623 2 1,144 51,138
7 2 33,050 1,276 3 4,575 -0,239 1 1,144 38,769
3 14,702 0,265 1 2,246 -0,623 2 1,144 18,092 3 14,702 | 70,926
1 2,246 -0,623 2 1,144 3,392 2 8,262 11,652 1 2,246 | 73,172
8 2 4,575 -0,239 1 1,144 3,392 2 8,262 13,982
3 | 132,320 | 35,294 1 74,362 16,450 1 36,994 | 243,677
1 10,379 6,873 2 18,302 6,807 3 16,442 45,122
9 2 1,144 3,392 2 8,262 10,993 3 23,430 32,836 2 1,144 | 74,316
3 74,362 16,450 1 36,994 5,268 2 16,442 | 127,798
1 18,302 6,807 3 16,442 0,298 2 4,110 38,854
10 | 2 8,262 10,993 3 23,430 1,144 1 4,110 35,803 2 8,262 82,579
3 44,786 6,961 1 16,442 0,298 2 4,110 65,338
1 34,445 1,067 3 4,110 -1,000 2 0,000 38,555
11| 2 23,602 4,005 3 10,295 -1,000 1 0,000 33,897
3 23,430 1,144 1 4,110 -1,000 2 0,000 27,540 3 23,430 | 106,008
1 4,110 -1,000 2 0,000 1 4,110 | 110,119
12| 2 10,295 -1,000 1 0,000
3 | 156,215 | 43,697 1 91,394
1 5,380 0,000 1 0,000
131 2 0,000 0,000 1 0,000 2 0,000 | 110,119
3 91,394 0,000 1 0,000
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