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OZET

Bu tez c¢aligsmasi, yalin tiretim teknikleri ile yiiksek ¢esit diisiik hacimli siparise gore proje
tipi tiretim yapan bir savunma sanayi firmasinin tiretim hattinin gizelgelenmesi problemine
odaklanmustir. Calismanin amaci miisteri talebinin zamaninda karsilanamamasi problemine
yonelik yalin bir {iretim hattinin kurulmasi ve bu hatta tiretilecek farkl: {iriin tiplerinin farkl
cevrim siirelerine sahip olmasi nedeniyle ortaya ¢ikabilecek is akisi ve ara stok
dengesizliklerine akis tipi ¢izelgeleme yaklagimi ile ¢6ziim 6nermektir. Beklemesiz orantili
parti bolmeli permiitasyon akis tipi ¢izelgeleme probleminin varsayimlari ile yalin {iretim
felsefesinin temelleri biitinlestirilerek karigik tam sayili dogrusal programlama modeli
onerilmistir. Uretim hatt1 verimliligini artirmak amactyla amag fonksiyonu olarak enbiiyiik
tamamlanma zamaninin enkii¢iiklenmesi dikkate alimmistir. Model GAMS Studio
yardimiyla kodlanmis ve CPLEX ¢dziim aract ile ¢oziilmiistiir. Is sayisinin 6 ile 90, istasyon
sayisinin 2 ile 7 arasinda degistigi 90 adet problem igin bir deney tasarimi yapilmis, modelin
¢oziim performansi islem siiresi agisindan analiz edilmistir. Ayrica bir savunma sanayi
firmasinin ger¢ege yakin verileri kullanilarak Deming Dongiisti’ne (planla, uygula, kontrol
et, 6nlem al) dayali bir uygulama ¢alismasi yapilmistir. Calisma sonucuna gore yalin {iretim
ve cizelgeleme yaklasimlarinmn birlikte kullanilmasi ile aylik tiretim miktarinin mevcut
uygulamaya gore iki kattan fazla artabilecegi, iiretimde gerekli personel sayisinin yariya
yakin azalabilecegi goriilmiistiir. Ayrica itretimde itme sisteminden c¢ekme sistemine
gecilmesiyle liretim hizinin artacag, iiretim ici Stokun 6nemli miktarda azalarak maliyet
tasarrufu saglanabilecegi ve nihayetinde ihtiya¢ duyulan alanin da azalacag belirlenmistir.
Sonug olarak, ilk kez bu tezde yalin doniisiim ve ¢izelgeleme yontemlerinin biitiinlesik bir
sekilde kullanilabilecegi ve bes farkli liretim ortaminin (beklemesiz, orantili, parti bolmeli,
permiitasyon akis, yiiksek cesit diisiik hacimli tiretim) birlikte ele alindig1 bir uygulama
caligmasi gerceklestirilmistir.
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ABSTRACT

This study focuses on the solution of the problem of scheduling the production line of a
defense industry company that adopts a project-type production style according to high-
variety low-volume orders with lean production techniques. The scope of the study is to
establish a lean production line that can be a solution to the problem of not meeting the
customer demand on time, and to propose solutions with the flowshop scheduling approach
to the work flow and intermediate stock imbalances that may arise due to the different cycle
times of different product types to be produced on this line. A mixed integer linear
programming model is proposed by integrating the assumptions of the permutation flowshop
problem with no-wait proportionate lot streaming and the basics of lean manufacturing
philosophy. In order to increase the productivity of the production line, the minimization of
the maximum completion time (makespan) was taken into account as the objective function.
The model was coded with the help of GAMS Studio and solved with the CPLEX solver.
An experimental design was made in which the total number of jobs varied between 6 and
90 and the number of stations between 2 and 7, 90 problems were solved and the solution
performance of the model was analyzed in terms of processing time. In addition, a case study
which is based on the Deming Cycle (plan, do, check, take action), was carried out using the
real-life data of the defense industry company. According to the model solution, with the
application of lean production and scheduling approaches, it has been observed that the
monthly production amount can increase more than two times compared to the current status,
and the number of personnel required in production can be halved. In addition, it has been
determined that the production speed will increase by switching from the push system to the
pull system in production, significant cost savings can be achieved in the stock by decreasing
the in-production stock and ultimately the required space will be reduced. According to our
findings, for the first time, an application in which five different production environments
(no wait, proportionate, lot streaming, permutation flow, high-variety low-volume
production) are handled together was implemented in this study.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmigs simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklamalar

BATC Beklemesiz akis tipi ¢izelgeleme

CPU Central process unit (bilgisayar ¢oziim siiresi)
DAH Deger akis haritalama

dk Dakika

HTEA Hata tiirti etki analizi

MKE Makine ve Kimya Endiistrisi

NEH Nawaz, Enscore ve Ham algoritmast
NSGA-II Baskilanamayan siralama genetik algoritmasi
PUKO Planla, uygula, kontrol et, 6nlem al

TDKD Tekli dakikalarda kalip degisimi






1. GIRiS

Kalite, maliyet ve zamaninda teslimat, miisteri memnuniyetini saglamanin ti¢ ana unsurudur
(Raguram ve Jayanthi, 2021). Sirketler, yiiksek kaliteli tirtinler sunmak ve pazar taleplerine
hizli cevap verebilmek i¢in miimkiin olan enaz sayida kaynag: kullanarak tiretim yapmak
zorundadir. Bu nedenle, verimli iiretim cizelgeleme ihtiyaci, son yillarda sirketler ve
arastirmacilar i¢in ¢ok onemli bir arastirma alani haline gelmistir (Guzman ve digerleri,

2022).

Gliniimiiz sartlarinda, miisteri agisindan yaratilan fark ise rekabet giictinii belirlemektedir.
Miisteriler, kalite, maliyet ve teslim siiresi olarak bilinen deger Kkriterlerini iirtiniin bedeli ile
karsilagtirarak satin almaktadir. Miisteri tarafindan belirlenen bu fiyat ¢izgisiyle satilan
uriinlerden kar edebilmek i¢in kalitesizlik maliyetinin azaltilmas1 gerekmektedir. Rekabet
giiclinlin artmasi i¢in iiretim siireglerinin, tiretim araglarinin ve tretilen iirlinlerin siirekli
iyilestirilmesi biiyiik 6nem tasir. Kiiresel rekabet, belirsiz talep ortami ve yiiksek tiiketici
beklentileri, sirketlerin yalin tiretim ilkelerini ve araglarin1 benimsemesini saglayan pek ¢ok

etmen arasindadir (Deif ve EIMaraghy, 2014).

Savunma sanayi sektoriindeki biiyiimeyi ve bununla paralel olarak giderek artan hiz,
esneklik ve verimlilik gibi konulardaki iyilestirme ihtiyacin1 anlayabilmek adina birkag veri

paylasmak faydali olacaktir.

Savunma ve Havacilik Sanayii Imalatgilar Dernegi tarafindan her yil hazirlanan performans
raporunun 2022 yil verileri yayinlanmistir. Raporda, sektor performans verilerine gore; son

5 yillik ciro ve istihdam gostergeleri her alanda olumlu gelismeler kaydetmistir (Sekil 1.1)

[1].
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Sekil 1.1. Savunma sanayi sektoriinde son 5 yillik ciro ve istihdam

Verilere gore, 2021 yilinda 10.159 milyon dolar olan ciro ihracat1 %20,05 oraninda artis ile
12.196 milyon dolara yiikselmistir. 2021 yilinda 8.576 milyon dolar olan Alinan Siparisler
%2,58’1ik artig ile 8.797 milyon dolar seviyesine yiikselmistir. Yurt Dis1 Satis Gelirleri
%36,32 artis oraniyla 3.224 milyon dolardan 4.395 milyon dolara yiikselmistir. Ar-Ge
Harcamalar1 %25,72 artis oraniyla 1.639 milyon dolardan 2.061 milyon dolara yiikselmistir.
2021 yilinda 2.062 milyon dolar olarak olan ithalat, 2022 yilinda %30,95 artisla 2.700
milyon dolar olarak gergeklesmistir. 2021 yilinda %7,23 oraninda artis olan istihdam 75.660
kisiden 2022 yilinda 81.132 kisiye yiikselmistir [1].

Bu verileri dogrulayacak sekilde, T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi tarafindan diizenlenen
Verimlilik Projeleri Programi kapsaminda otomotivden savunmaya, gidadan tekstile farkli
sektorlerde geri doniistim, enerji verimliligi, temiz iretim, yiiksek verimli ve hassasiyetli
cihaz gelistirme Ve siireg iyilestirme konularinda ilham verici ¢ok sayida proje gelmektedir.
Bu tablo ayn1 zamanda verimlilik bilincinin ilke gapinda yaygmlastiginin bir isaretidir.
Nitekim hem kalkinma planinin hem de 2023 Sanayi ve Teknoloji Stratejisinin odagina
verimlilik koyulmustur [2].

2022 yili Verimlilik Proje Odiilleri’nde finalist olmaya deger goriilen Tiirk savunma
sanayinin onciiliigiinii tistlenmis olan Makine ve Kimya Endiistrisi (MKE) Anonim Sirketi

ise vizyon ve misyonu dogrultusunda hedeflerine ulasabilmek igin yalin felsefeyi iiretim



sistemlerine entegre etmeye c¢alismaktadir [3]. Savunma sanayi sektoriinde yalin iiretim

yaklagimina artan ilginin giizel bir 6rnegidir.

Yalin tiretim ile ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde genellikle yalin {iretim araglarinin
kullanimina odaklanildig1 ve kazanilan faydalarin dile getirildigi goriilmiistiir. Ancak yalin
iretim ve cgizelgeleme yaklasimlarinin bir arada kullanildigi bir ¢alisma goriilememistir.
Dolayisiyla bu ¢alismanin, giinimiizde yalin diisiinceyi uygulamaya calisan birgok firma

icin farkli bir bakis a¢is1 sunmasi nedeniyle 6nemli bir ¢alisma oldugu diisiiniilmektedir.

Ayrica, birgok farkli 6zellikte akis tipi cizelgeleme problemi ile ilgili yapilmis ¢alisma
literatiirde mevcut olmasina karsin bu c¢alismada gegen bes farkli iiretim ortaminin
(beklemesiz, orantili, parti bolmeli, permiitasyon akis, yiiksek ¢esit diisiik hacimli {iretim)

birlikte ele alindig: bir uygulama galismasina bulgulara gore rastlanmamustir.

Literatiirde tespit edilen bu bosluklart doldurmak amaciyla bu tez ¢alismasi
gerceklestirilmigtir. Miisteri talebinin zamaninda karsilanamamasi dikkate alinan temel
problemdir. Coziim olarak miisteri talep hiziyla es zamanli olarak ¢alisacak bir yalin {iretim
hattinin kurulmasi ve tek bir hattan zaman igerisinde 14 farkli ¢esit Uriiniin ¢ikmasi

planlanmustir.

Yalin diretim hattinin miisteri talebiyle uyumlu olan sabit takt siiresi 75 dakika olarak
hesaplanmis olup, farkli iiriin tipleri igin farkli gevrim siirelerinin gergeklestigi goriilmiistiir.
Bunun sonucunda is akis1 ve ara stok dengesizliklerine karsi akis tipi ¢gizelgeleme yaklagimi

ile ¢oziim Onerilmistir.

Onerilen ¢dziim ydntemi beklemesiz, orantili, parti bolmeli, permiitasyon akis ve yiiksek
cesit diisiik hacim tiretim ortamlarina uygun ve yalin diisiincenin temelleriyle 6rtiisen bir
karisik tam sayili dogrusal programlama modelidir. Amag fonksiyonu olarak enbiiyiik
tamamlanma zamaninin enkiiciiklenmesi hedeflenmistir. Model GAMS Studio yardimiyla
kodlanmigtir. CPLEX ¢6ziim araci ile farkli is sayis1 (talep miktari) ve istasyon sayisi igin

¢ozdiiriilmiis, ¢6ziim performansina yonelik bir deney tasarimi sunulmustur.

Ayrica, bir savunma sanayi firmasinin gergege yakin verileri kullanilarak gergek bir sanayi

uygulamasi gergeklestirilmis olup uygulama esasit Deming Dongiisii'ne (planla, uygula,



kontrol et, énlem al-PUKO) dayanmaktadir. Calisma sonucunda aylik iiretim adedinin
artmasi, Uretimde gerekli personel sayisinin ve diiretim igi Stok miktarinin azalmasi
nihayetinde ihtiya¢ duyulan alaninin da azalmasi ve 6nemli maliyet tasarrufunun saglanmasi

beklenmektedir.

Calismanin devamindaki ikinci bolimiinde literatiir taramasi yapilacaktir. Calismanin
ticlincti bolimiinde yalin distincenin temelleri ve yalin {iretim tizerinde durulacaktir.
Dordiincii boliimde ¢izelgeleme probleminin genel 6zellikleri ve akis tipi ¢izelgelemenin
0zel durumlarindan bahsedilecek ve c¢izelgeleme ile yalin iiretim arasinda bir iliski
kurulacaktir. Besinci bolimde beklemesiz orantili parti bolmeli permiitasyon akis tipi
cizelgeleme problemi i¢in onerilen karisik tam sayili dogrusal programlama modeline yer
verilecek ve farkli is ve istasyon sayilarina bagl bilgisayar ¢oziim siireleri kiyaslanacaktir.
Altincr boliimde, firmada gerceklestirilen yalm iiretim faaliyetleri ve PUKO déngiisiine
dayanan uygulama c¢alismasi sunulacaktir. Son bdliimde ise, elde edilen bulgular
degerlendirilerek ¢alismanin sonuglar1 6zetlenecek, literatiire Katkilari anlatilacak ve gelecek

calismalar i¢in 6neride bulunulacaktir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde gergeklestirilen literatiir arastirmasinda sirasiyla genel akis tipi cizelgeleme
konusu ve permiitasyon, beklemesiz, orantili, parti bélmeli, yiiksek ¢esit diisiik hacim ortam

ozellikleri temel alinmistir. Takiben yalin tiretim konulu ¢alismalar ele alinmistir.
Akis tipi gizelgeleme:

Literatiirde akis tipi ¢izelgeleme alaninda pek ¢ok ¢alisma yapilmis olup bu ¢alisma ve
incelemeler eniyilenmek istenen amag fonksiyonu, model formiilasyonlari, bagvurulan
¢oziim yaklasimlar ve kullanilan ydntemler agisindan farkliliklar gostermektedir. ilk olarak

genel akis tipi ¢izelgeleme ile ilgili son yillarda yapilan ¢alismalardan bahsedilmistir.

Harjunkoski ve digerleri (2014), proses endiistrileri i¢in gelistirilmis mevcut ¢izelgeleme
metodolojileri hakkinda bir inceleme yapmistir. Bu ¢alismanin amaci, ¢izelgelemenin
endiistriyel yonlerine odaklanmak ve sunulan yaklagimlarin temel 6zelliklerini tartismaktir.
Yenisey ve Yagmahan (2014), cok amaglh akis tipi ¢izelgeleme problemine yapilan katkilar
hakkinda kisa bir literatiir taramas1 yapmistir ve gelecekteki arastirmalar igin firsat alanlarini

belirlemistir. Bu ¢alismada 86 makale detayli olarak incelenmis ve analiz edilmistir.

Miyata ve Nagano (2019), blokaj kisitityla m makineli akis tipi ¢izelgeleme problemi {izerine
bir literatiir taramas1 sunmustur. 1969'dan 2019'un baslarina kadar toplam 139 makale

gbzden gecirilmis ve siniflandirilmistir.

Tomazella ve Nagano (2020), ilk ¢alismalardan (1965) son yaklasimlara (2018) kadar akis
tipi gizelgeleme problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan dal sinir algoritmalarinin kapsamli bir
incelemesine sahiptir. Genel akis tipi cizelgeleme konusunda incelenen ¢alismalar asagida
verilen Cizelge 2.1°de 6zetlenmistir. Genel olarak bu bolimde sunulan ¢izelgelerde ilgili

kategoriye ait calismalar1 belirtmek i¢in ‘x’ kullanilmustir.



Cizelge 2.1. Genel akis tipi ¢izelgeleme ¢alismalarinin 6zeti

Kaynak Literatiir Amag Kisitlar Eniyileme Sezgisel Metasezgisel
Aragstirmasi Fonksiyonu Yontemi Yontemler Yontemler
Harjunkoski
ve digerleri X
(2014)
Yenisey ve
Yagmahan X Cok amagh
(2014)
Miyata ve
Nagano X Blokaj
(2019)
Tomazella ve
Dal-sinir
Nagano X algoritmasi
(2020)

Permiitasyon akis tipi ¢izelgeleme:

Akaus tipi cizelgeleme problemleri igerisinde biiyiik yer tutan, tiim islerin izledigi rotanin ayni
oldugu permiitasyon akis tipi ¢izelgeleme konusu ile ilgili de ¢ok sayida arastirma yapilmis

olup bu caligmalara iligskin 6rnek incelemeler asagida verilmistir:

Arish ve digerleri (2002) tarafindan gergeklestirilen ¢aligma birincil amag olarak enbiiyiik
tamamlanma zamaninin enkii¢iiklenmesi ve ikincil amag¢ olarak ortalama tamamlanma
sliresinin, toplam bekleme siiresinin ve toplam bosta kalma siiresinin enkiigiiklenmesi ile
permiitasyon akis tipi ¢izelgeleme problemi igin eniyi/eniyiye yakin ¢6ziim elde etmek igin
yapilmistir. Amag, atlamanin izin verildigi ayni sirada m makinede n igin islenecegi bir islem
dizisini belirlemektir. Deterministik ve stokastik akis tipi ¢izelgeleme i¢in simiilasyon
yaklagimi gelistirilmistir. Farkli arama kurallarinin performanslarini, amag¢ fonksiyonlarini
enaza indirme hedefi agisindan karsilagtirmali olarak sunmak i¢in farkli faktoriyel deneyler

gerceklestirilmistir.

Dag’in (2013) calismasinin amaci, gercek bir permiitasyon akis tipi ¢izelgelemenin
uygulanmasidir. Bu uygulama ¢alismasi i¢in bir kablo iiretim firmas: se¢ilmistir. Amag,
enbiiyiilk tamamlanma zamanini ve toplam akis zamanini enkiigiiklemektir. Problemin
¢ozlimi icin bir karinca kolonisi algoritmasi dnerilmistir. Algoritmanin baslangi¢ ¢éziimii

degistirilerek sonug tizerindeki etkisi degerlendirilmistir.

Laribi ve digerleri (2016), yenilenebilir kaynak kullanimmin dikkate alinmadig: akis tipi

cizelgeleme probleminde enbiiyiik tamamlanma zamaninin enkiigiiklenmesi ile ilgilenmistir.



Bu makale, Johnson (1954) algoritmasinin kaynak kisitlamasi altinda iki makineli akis i¢in

Oonemini gostermistir ve matematiksel bir model de sunulmustur.

Bootaki ve Paydar’in (2018) makalesi, sinirsiz ara stok ve yeniden isleme faaliyetleriyle n
isli, m makineli permiitasyon akis tipi cizelgeleme problemini ele almistir. Bu durumda,
islerin makinelerdeki islem siireleri, bilinen bir olasilik dagilimi ile rastgele degiskenler
haline gelmektedir. Bu makalenin amaci, enaz enbiiyiik tamamlanma siiresi ile verimli is
dizileri olusturmak igin olas1 ¢6ziim yaklasimlarini incelemektir. Onerilen problemi ¢6zmek
icin ¢ok ¢esitli benzetim tabanli yaklasimlar uygulanmistir. Bu yontemler matematiksel
formiilasyon, sezgisel ve metasezgisel yontemler igermektedir. Bu yontemler birlikte
karsilastirilmis ve sonuglar metasezgisel yontemlerin, 6zellikle benzetilmis tavlamanin diger

yontemlere gore iistiin oldugunu gostermistir.

Belabid ve digerlerinin (2020) makalesinde, sira bagimsiz kurulum siiresine sahip bir
permiitasyon akis tipi ¢izelgeleme probleminin ¢6ziimii incelenmistir. Amag, enbiiylik
tamamlanma zamanimi enaza indirmektir. Bu ¢alismada, {i¢ ¢6ziim yontemi Onerilmistir:
karisik tam sayili dogrusal programlama modeli; birincisi Johnson kuralina dayali ve ikincisi
NEH algoritmasina dayali iki sezgisel yontem ve son olarak iki metasezgisel yontem
(yinelemeli yerel arama algoritmas: ve yinelemeli acgozlii algoritma). Nispeten kiigiik
boyutlu problemler igin, uyarlanmis NEH sezgisel yonteminin, Johnson tabanli sezgisel
yonteme gore en iyi performansa sahip oldugu ortaya ¢ikmustir. Nispeten orta ve biiyiik
problemler icin, komsulugun kesfine dayali iki metasezgisel yontem arasindaki
karsilagtirmali ¢alisma, yinelemeli aggozlii algoritmanin en iyi performansi kaydettigini
gostermistir. Sarag ve Bilgiger’in (2020) ¢alismasinda ise, Sira bagimli hazirlik siireleri ile
¢ok amagli permiitasyon akis tipi ¢izelgeleme problemi incelenmistir. Amag fonksiyonu
olarak son isin tamamlanma zamaninin, toplam erken tamamlanma zamaninin ve toplam
gecikmenin enkiigiiklenmesi hedeflenmistir. Coziim olarak bir genetik algoritma ve NSGA-
Il algoritmasi Onerilmistir. Bu algoritmalarin basarisi, rassal test verileri kullanilarak analiz

edilmistir.

Bautista-Valhondo'nun (2021) makalesinde, islere yonelik miisteri talebi dikkate alinarak
uygulanan bir dizi kisitlamay1 karsilayan, tiim isler igin toplam tamamlanma zamanini enaza
indirmek amaciyla bir atdlyedeki is siralarina iligkin iiretim karmasini koruyan yeni bir

problem sunulmustur. Bu yeni problemi ¢6zmek igin iki yontem onerilmistir: karigik tam



sayil1 dogrusal programlama ve Coklu Baslatma ve Yerel Aramaya dayali metasezgisel.
Onerilen iki yontem, Nissan-9Eng.| 6rnek seti kullanilarak test edilmis ve her iki durumda
da hem elde edilen ¢oziimlerin kalitesi hem de gerekli CPU siireleri agisindan son derece

tatmin edici bir performans elde edildigi belirtilmistir.

Azad ve Sarja'min (2021) tezinin amaci, permiitasyon akis tipi ¢izelgeleme probleminin
enbiiyiik tamamlanma zamanimi azaltmak icin NEH sezgisel yonteminden daha iyi
performans gosterebilen metasezgisel bir strateji kullanmaktir. Matematiksel bir model
gelistirildikten sonra Python'da bir genetik algoritma yazilmistir. Onerilen genetik
algoritmanin sonucunu dogrulamak i¢in CPLEX'te de programlanmistir. Genetik algoritma
kullanilarak elde edilen sonuglar daha sonra NEH ve kesin ¢6ziim ile karsilagtirilmistir.
Karsilastirma, algoritmanin iyi performans gosterdigini, kii¢iik ve orta olgekli akis tipi
problemleri i¢in enbiiyliik tamamlanma zamanini enaza indirebilecegini gostermistir.
Permiitasyon akis tipi gizelgeleme problemine dair incelenen galismalarin 6zeti Cizelge

2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. Permiitasyon akis tipi ¢izelgeleme ¢alismalarinin 6zeti

Kavnak Literatiir Amag Kisitlar Eniyileme Sezgisel Metasezgisel

Y Aragtirmast | Fonksiyonu Yontemi Yontemler |  Yontemler
gt‘z:‘l‘;ﬁ Chnax, Ort(C), Atlamaya

& YW, 3 izin var
(2002)

- Karinca
Dag (2013) Cmax, ZC kOloniSi
Laribi ve Yenilenebilir

N . kaynak Matematiksel
digerleri Cnm
o kullanim1 programlama
(2016) yok
. Sinirsiz ara
Bootaki ve stok Matematiksel
Paydar Crnax X X X
Yeniden programlama
(2018) il
sleme
Belabid ve Sira Yinelemeli
o . bagimsiz Matematiksel yerel arama
digerleri Crnax NEH o 1
(2020) kurulum programlama ve acgozli
stireleri algoritma
Sarag ve Sira bagiml Genetik ve
Bilgiger Chax, 2T, YE kurulum NSGA-II
(2020) stireleri algoritmast
Bautista- . Coklu
Valhondo >C Heijunka l\/:?)tergr?lt::;e; baslatma ve
(2021) prog yerel arama
Azad ve .
aenatioe | wen |
(2021) prog




Beklemesiz akis tipi ¢izelgeleme:

Islerin ardisik operasyonlar arasinda beklemesine izin verilmeyen beklemesiz akis tipi
cizelgeleme (BATC) problemi ise pratik uygulamalarindan dolay1 kapsamli bir arastirma

alan1 olmustur.

Samarghandi ve Behroozi (2016), son teslim tarihi kisitlamalari ile BATC problemini ele
almigtir. Dikkate alinan performans 6l¢iitii enbiiyiik tamamlanma zamanidir. Bu makalede,
farkli karar degiskenlerine dayanan problem igin bir dizi farkli matematiksel model
gelistirilmistir. Bir adet karisik tam sayili dogrusal programlama modeli, {i¢ adet ikinci
dereceden karisik tam sayili dogrusal programlama modeli ve iki adet kisit programlama

modeli 6nerilmistir.

Schaller ve Valente (2020) bu makalede, toplam erkenlik ve gecikmeyi enaza indirmek
amaciyla, beklemesiz bir akis tipindeki isleri ¢izelgeleme problemini ele almigtir. Problem
icin Kesin bir dal-siir algoritmasi gelistirilmistir. Daha 6nce diger ortamlar igin kullanilan
birka¢ sezgisel yontem ve iki yeni sezgisel yontem, ¢esitli kosullar altinda test edilmistir.
Yeni sezgisel yontemlerden birinin digerlerine kiyasla siirekli olarak iyi performans

gosterdigi goriilmiigtiir.

Basar ve Engin’in (2022) c¢alismasinda son yillarda BATC problemi ile ilgili yapilan
caligmalar incelenmistir. Bu problemlerin ¢6ziimii i¢in gelistirilen kesin ve yaklasik ¢6ziim
veren yontemler ele alinmistir. Beklemesiz akis tipi ¢izelgeleme konusunda incelenen

caligmalarin 6zeti Cizelge 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.3. Beklemesiz akis tipi gizelgeleme caligmalarinin 6zeti

Kavnak Literatiir Amag Kisitlar Eniyileme Sezgisel Metasezgisel
y Aragtirmast | Fonksiyonu Yontemi Yontemler |  Yontemler

Samarghandi Son Matematiksel

ve Behroozi Crmax teslim rogramlama

(2016) tarihi | P"9

Schaller ve Dal-sinir

Valente 2T, 2E 'S X

(2020) algoritmasi

Bagsar ve X

Engin (2022)
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Orantil akis tipi gizelgeleme:

Islerin islem siirelerinin her makinede veya istasyonda esit olmasi1 anlamina gelen orantili

akis tipi ¢izelgeleme problemi ise bir diger arastirma konusu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Allahverdi’nin (1996) makalesinde makinelerin rastgele arizalara maruz kaldigi, enbiiyiik
gecikmenin enkiigiiklenmesi amag¢ fonksiyonuna sahip iki makineli orantili bir akis tipi

cizelgeleme problemini ele alinmistir.

Mosheiov ve Oron’un (2012) calismasi bir m makineli orantili akis tipidir ve amag
fonksiyonu geciken is sayisinin enkiigiiklenmesidir. Problemin bir darbogaz atama problemi

olarak formiile edilebilecegi gosterilmistir.

Gerstl ve digerlerinin (2015) ¢alismasina gore ¢ogu durumda, tek makineli ¢gizelgeleme
probleminin polinom zaman ¢oziimiiniin orantili bir akis tipine genisletilmesi benzer bir
¢oziime Yol acar. Problemin zorlastig1 ender durumlardan biri, orantili bir akis tipinde tam
zamaninda islerin agirlikli say1sin1 enbiiyiiklemektir. Bu problem igin, literatiirde yayilanan
algoritmadan n kat daha hizli olan bir ¢6ziim algoritmasi sunulmustur. Ayrica beklemesiz

orantili akig tipi i¢in de bir ¢6ziim algoritmasi sunulmustur.

Fiszman ve Mosheiov’un (2018) g¢alismasinda orantili bir akis istasyonunda toplam is
yiikiinii enaza indirmenin gizelgeleme problemi incelenmistir. Pozisyona bagl is isleme
stireleri en genel sekilde ele alinmigtir. Ardindan, gizelgeleyicinin islerin yalnizca bir alt
kiimesini islemeye karar verebilecegi ve reddedilen islerin cezalandirilacag is reddine izin
verecek sekilde problem genisletilmistir. Cheng ve digerlerinin (2018) caligmasina gore
orantili permiitasyon akig tipi, 1980'lerin basindan beri varolan bir akis tipi sinifi olmasina
ragmen degisken bakim faaliyetlerine sahip orantili permiitasyon akis tipi hakkinda herhangi
bir aragtirma yapilmamistir. Bu arastirma boslugunu gidermek igin, bu ¢alisma sirasiyla
toplam tamamlanma siiresini ve enbiiyiik gecikmeyi enaza indirmeyi amaclayan degisken
bakim faaliyetlerine sahip alti problem igin eniyileme algoritmalari 6nermistir. Burada
incelenen tiim problemler i¢in 6nerilen algoritmalar kullanilarak polinom zamanlarda eniyi
sonuca ulasilmistir. Buna gore, onerilen eniyileme algoritmalarinin karar vericiler tarafindan

gercek bir gizelgeleme ortaminda uygulanabilir oldugu belirtilmistir.
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Koulamas (2020) orantil1 akis tipi toplam gecikme problemini ele almaktadir ve Lawler'in
(1977) tek makine toplam gecikme problemi ig¢in s6zde polinom dinamik programlama
algoritmasinin orantil1 akis tipinin gok makineli ortamina nasil uygulanacagini gostermistir.
Orantili akis tipi ¢izelgeleme konusunda incelenen calismalarin 6zeti Cizelge 2.4’teki
gibidir. Gerstl ve digerlerinin (2015) calismasi ise beklemesiz ve orantili akis tipi

cizelgeleme konularini birlikte ele almaktadir.

Cizelge 2.4. Orantili akis tipi ¢izelgeleme ¢alismalarinin 6zeti

Kaynak Literatiir Amag Kisitlar Eniyileme Sezgisel Metasezgisel
Arastirmast Fonksiyonu Yontemi Yontemler Yontemler
Allahverdi T Rastgele
(1996) max arizalar
xoér;g'nov SU Matematli ksel
(2012) programlama
*gerstl ve Beklemesiz Dinamik
digerleri ve orantili | programlama
(2015)
Orantil1 bir
Fiszman akis
ve istasyonunda | s reddi ve «
Mosheiov toplam is ceza
(2018) yiikiinii enaza
indirme
Cheng ve Degisken
digerleri >C, Tmax bakim
(2018) faaliyetleri
Koulamas
(2020) X7

Parti bolmeli akis tipi cizelgeleme:

Parti akis1 kavrami ise, ¢ok asamali bir {iretim sisteminde ardisik operasyonlar arasinda
ortismeye izin vermek icin bir isi veya partiyi bolme islemidir. Parti bolmeli akis tipi

cizelgeleme problemine dair literatiirde yer alan ¢aligmalar da incelenmistir.

Kalir ve Sarin (2000), akis tipi sistemlerinde parti akisinin potansiyel faydalarina iliskin
analitik sonuglar1 ilk kez sunmustur. Sonuglar, ti¢ performans olgiitii kullanilarak
gelistirilmistir. Bu 6lgiitler tiim partilerin toplam tamamlanma siiresi, ortalama akis stiresi ve
ortalama ara stok seviyesidir. Her biri i¢in, parti akis1 altindaki 6l¢iimiin parti akis1 olmayan
Olgtime oraninin bir ifadesi gelistirilmistir. Bu ifadeler, belirli ¢alisma kosullar1 altinda parti

akisinin faydalarin1 degerlendirmek igin kullanilabilir. Ramasesh ve digerleri (2000), parti



12

akist uygulandiginda ilgili toplam maliyeti enaza indiren ekonomik bir tiretim parti boyutu
modeli sunmustur. Agiklayici sayisal 6rnekler kullanilarak, modelin geleneksel yaklasimlara

kiyasla 6nemli maliyet tasarrufu saglayabilecegi gosterilmistir.

Yoon ve Ventura (2002) makalesinde, isler bir parti akisi tipinde ¢izelgelendiginde son
teslim tarihlerinden ortalama agirlikli mutlak sapmayi enaza indirecek bir prosediir
onermistir. Belirli bir is dizisi i¢in, ardisik makineler arasindaki ara stoklarin sinirl veya
sonsuz kapasiteye sahip oldugu ve alt partilerin esit veya tutarli oldugu durumlarda en uygun
alt parti tamamlama siirelerini elde etmek ig¢in dogrusal programlama formiilasyonlar

sunulmustur. Beklemesiz bir akis tipi problemi de ele alinmistir.

Tseng ve Liao (2008) calismasinda hedefin toplam agirlikli erkenlik ve gecikmeyi enaza
indirmek oldugu, esit boyutlu alt partilere sahip bir akis tipinde n isli, m makineli parti akis
problemini ele almigtir. Marimuthu ve digerleri (2008) ise, parti boyutlandirma ortaminda n
isli m makineli akis tipi i¢in siralama ve gizelgeleme kararlari verme problemine yonelik

algoritmalar1 incelemistir.

Martin’in (2009) makalesinde, parti akisli n isli m makineli akis tipi problemleri i¢in hibrit

bir genetik algoritma/matematiksel programlama sezgisel yontemi sunulmustur.

Pan ve digerlerinin (2011) ¢alismasinda, hem bosta olan hem de bosta olmayan durumlar
altinda toplam agirlikli erkenlik ve gecikme cezas1 olgiitii ile parti bolmeli akis tipi

cizelgeleme problemini ¢6zmek igin yapay ar1 kolonisi algoritmasi dnerilmistir.

Pan ve Ruiz (2012) makalesinde, hem bosta olan hem de bosta olmayan tiretim durumlarinda
sira bagimli kurulum stirelerine sahip bir n isli m makineli parti akigh akis tipi gizelgeleme
problemini ele almistir. Amag, enbiiylik tamamlama zamanini1 enaza indirmektir. Bu 6nemli
problemi ¢6zmek i¢in, is permiitasyonu tabanli temsil ile yeni bir dagitim algoritmasi

tahmini onerilmistir.

Meng ve digerlerinin (2018) calismasinda, parti bolme ve is ¢izelgelemenin ayni anda
eniyilenmesi gereken entegre bir parti akisl akis tipi ¢izelgeleme problemi ele alinmistir.
Problem i¢in matematiksel bir model sunulmus ve enbiiyilk tamamlama zamanini enaza

indirmek i¢in gelistirilmis bir gogmen kus optimizasyonu onerilmistir.
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Wang ve digerlerinin (2022) ¢alismasinda gergek tiretim sistemindeki farkli siparislerin parti

akist goz oniinde bulundurularak, amag¢ fonksiyonunun enbiiyiilk tamamlanma zamani

oldugu matematiksel bir model sunulmustur. Parti bélmeli akis tipi ¢izelgeleme konusunda

incelenen calismalarin Ozeti Cizelge 2.5’te verilmistir. Yoon ve Ventura’nin (2002)

caligmas1 ise beklemesiz ve parti bolmeli akis tipi ¢izelgeleme konularini birlikte ele

almaktadir.

Cizelge 2.5. Parti bolmeli akis tipi ¢izelgeleme ¢alismalarinin 6zeti

Literatiir . Eniyileme Sezgisel Metasezgisel
Kaynak Aragtirmast Amag Fonksiyonu | - Kisitlar Yt'))rlltemi Yé')ntgmler Yénten?ler
Kalir ve >C, Ort(C),
Sarin (2000) Ort(WIP)
Ramasesh ve
digerleri Maliyet
(2000)
Son teslim
*Yoon ve tarihlerinden Beklemesiz
Ventura ortalama agirlikli | ve parti
(2002) mutlak sapmay1 | bolmeli
enkiiciiklemek
Tseng ve
Liao (2008) 2T, 2F
Marimuthu
ve digerleri X
(2008)
Martin Matematiksel Genetik
(2009) programlama algoritma
Pan ve Yapay ar1
?21%?11; i XT, 2B kolonisi
Sira

Pan ve Ruiz c bagiml
(2012) max kurulum

siireleri
g?ge ngle\;? Conm Matematiksel Gc_sgmen kus
(2018) programlama optimizasyonu
V\./?ng ve Matematiksel
digerleri Crnax
(2022) programlama

Yiksek gesitli diisiik hacimli akis tipi ¢izelgeleme:

Akis tipi cizelgeleme problemleri igerisinde 6zel bir konu ise yiiksek ¢esitli diisiik hacimli

tiretim sistemlerinin ¢izelgelenmesidir.
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Svancara ve Kralova’nin (2012) makalesi, yiiksek cesitli diisiik hacimli akis tipi imalat
sisteminde iiretim cizelgeleme eniyilemesi ile ilgilidir. Algoritmalarin amaci, toplam tiretim
stiresini enaza indiren bir tiretim ¢izelgesi bulmaktir. Yiiksek gesitli diisiik hacimli {iretim
sisteminin benzetim modeli kullanilarak onerilen ¢izelgeleme algoritmalarinin dogrulandigi

ve temel ¢oziimlerle karsilagtirildigi 6rnek bir vaka ¢aligmasi sunulmustur.

Yalin tretim:

Klasik iiretim metotlarinin hizla degisen miisteri talebini karsilayamamaya basladigi, yogun
rekabetlerin yasandigi son giinlerde isletmelerin daha esnek ve hizli iiretim sistemlerini
tercin etmeleri bir zorunluluk haline gelmistir ve bu noktada yalin tretim devreye
girmektedir (Akcact ve Ozyurt, 2021). Bu baglamda yalin iiretim ile ilgili son yillarda

yapilan ¢alismalar asagida incelenmistir:

Birgiin ve digerlerinin (2006) ¢alismasinda, traktor imalati firmalarindan birinde misteri
memnuniyetini karsilayabilmek amaciyla yalin iiretim kapsaminda bir deger akis haritalama

(DAH) galismasi gergeklestirilmistir.

Cakirli Akyiiz ve Cetin’in (2009) ¢alismasinda yalin organizasyon ilkeleri felsefi ve yonetsel
acilardan incelenmis, otomotiv yan sanayindeki uygulamalarin ve bu uygulamalardan elde

edilen kazanimlarin 6l¢iilmesi amaglanmustir.

Ozgelik ve Cinoglu’nun (2013) ¢alismasinda, iiretim siireclerinde sik¢a kullanilan ve hata
orani oldukga yiiksek olan bir konnektor i¢in yalin tiretim tekniklerine bagl kalinarak ve
poka-yoke, is standartlastirma ve kaizen teknikleri kullanilarak bir iyilestirme g¢aligmasi

yapilmistir. Bu galisma sayesinde hata orani ve hurda maliyeti 6nemli 6l¢iide azalmustir.

Marash ve digerlerinin (2016) ¢alismasinda, bir dondurma imalat isletmesindeki mevcut
iretim siireci incelenmis, temel problemin kalip degisim siirelerinin fazlahig:r ve stoklar
oldugu belirlenmistir. Kalip degisim siirelerini ve stoklart azaltmak igin yalin iiretim
araglarindan biri olan DAH uygulanmigtir. Calisma sonucunda maliyetten ve zamandan

kazang saglanmistir.
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Goren’in (2017) ¢alismasinda, israfin yogun olarak gézlemlendigi mobilya sektoriinde DAH
ve simiilasyon tekniklerini biitiinlestiren bir uygulama ¢alismasi ortaya konmustur. Mevcut
ve gelecek durum DAH’lar1 analiz edilerek bir tiriin ailesi igin iyilestirme Onerileri

sunulmustur. Bir simiilasyon modeli ile “Gncesi” ve “sonras1” veriler karsilastiriimistir.

Bilgin Sar1 (2018) ¢alismasinda, yalin iiretim kapsaminda kullanilan araglari incelemistir.
Yalin iiretim araglart kullanilarak elde edilen iyilesme, baglanti elemanlari iireten bir
isletmenin verileri kullanilarak go6sterilmistir. Elde edilen kazanimlar, yalin {iretim
uygulamalarinin siireglerdeki israfi azaltip verimliligi artirma konusundaki etkinliginin
goriilmesini saglamistir. Sagbas ve digerleri (2018), insaat sektoriine 1s1 yalittm malzemesi
tireten bir isletmede, miisteri talebini karsilamak ve maliyetleri azaltmak amaciyla yalin
dontisiim projesi i¢in bir ilk adim atmislardir. Yalin iiretime gegis siirecinde; is etiidi,
kapasite planlama, tesis planlama, malzeme akis1 optimizasyonu, 5S-endiistriyel temizlik ve
diizen, 8D teknigi, Kaizen ve PUKO déngiisii, DAH gibi teknikler nemli 6l¢iide kullanilmis

olup, Toplam Ekipman Verimliliginin artirilmasi igin yeni bir siire¢ tasarlanmustir.

Canakgioglu (2019) yalin diisiincenin ortaya ¢ikisini ve israf tiirlerini anlatmistir. Ayrica,
israf tiirleri arasindaki iliskiyi incelemis ve israfin hangi yalin iiretim araglariyla elimine
edilebilecegine dair ¢oziim oOnerileri sunmustur. Basak ve digerleri (2019) tarafindan
gergeklestirilen ¢alismada genchi gembutsu (git ve yerinde gor) yaklasimiyla DAH
hazirlanmigtir. Ara stok ve tasima faaliyetlerinin kontrol edilememesinin ana problem
oldugu tespit edilmistir. Bu problemi ¢dzmek amaciyla, Tam Zamaninda Uretimi
gergeklestirebilmek igin kanban sistemi kurulmasina karar verilmistir. Calisma kapsaminda
kullanilan diger yalin iiretim arac1 ise hazirlik siirelerini azaltmay1 saglayan tekli dakikalarda
kalip degisimi (TDKD) teknigidir. Calismanin sonuglari; ¢cekme sistemine gegilmesi, stirekli

akisin saglanmasi ve yalin kiiltiiriin olugturulmasi anlaminda 6nemlidir.

Ers6z ve digerlerinin (2020) ¢alismasinda bir demir-gelik tiretim hattinda yalin iiretim
uygulamasi yapilmis ve elde edilen sonuglar yorumlanarak isletmeye Onerilerde
bulunulmustur. Ene Yal¢in ve digerlerinin (2020) bu ¢alismasinda yalin iiretim
tekniklerinden biri olan TDKD kullanilmistir. Bu yontem, boru baglant1 elemanlari iireten
bir ¢elik boru firmasindaki pres makinesinde kalip degisim siirelerinin azaltilmasi igin

uygulanmustir. Kalip degisim islemi i¢in video analiz yontemi kullanilarak is etiidii galismasi
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ile mevcut hazirlik siireleri tespit edilmis ve gerceklestirilen ¢aligmalarla %63 iyilesme

saglanmistir.

Bilici ve Kosanoglu’nun (2021) calismasinda, bir tekstil fabrikasinda DAH yontemi
kullanilarak belirlenen darbogazlarin yalin iretim uygulamalariyla iyilestirilmesi
amaclanmustir. Istasyonlardaki problemler tespit edildikten sonra Hata Tiirii ve Etki Analizi
(HTEA) yontemi ile degerlendirme yapilmis olup en yiiksek puana sahip ii¢ hata mevcut
durum deger akis haritasinda gosterilmistir. Takt ve ¢evrim siireleri hesaplandiktan sonra
firmanin rekabet giiclinii artirmak igin olasi iyilestirmeler tartisilarak gelecek durum
tizerinde tekrar HTEA yontemi uygulanmis ve degerlendirmede bulunulmustur. Ak¢aci ve
Ozyurt’un (2021) bu ¢alismasi bir iplik iireticisinin, iyilesme firsatlarmin tespit edilmesiyle

yalin iiretime gegisini anlatmaktadir. Uygulamanin gergeklestirildigi bolimde enerji

harcamasinda ve personel sayisinda azalis ve {iretim miktarinda artig saglanmigtir.

Yalin diistince ile matematiksel eniyileme arasindaki iliskiyi kullanan tek c¢alisma ise
Agnetis ve digerlerine (2019) aittir. Bu makale, yalin diisiince ile matematiksel eniyileme
arasindaki iliskiyi ele almaktadir. Biiyiik bir italyan hastanesinin hematoloji merkezindeki
randevu planlama siirecini referans vaka calismasi olarak kullanarak iki yaklasimin rolleri
tartistlmugtir. Siireci iyilestirmek igin yalin araglarin nasil devreye alindigi bildirilmekte,
matematiksel bir eniyileme modeli sunulmakta ve uygulanmasi tartisilmaktadir. Amag, yalin
diisiince ve matematiksel eniyilemenin ortak kullaniminin, iyilestirme siirecine uygun
sekilde birlestirildiginde biiyiik faydalar saglanabilecegini gostermektir. Vaka ¢aligmasinda,
simiile edilmis deneyler, ortalama hasta akis siiresinin %30'dan fazla azaltilabilecegine isaret

etmektedir. Yalin tiretimle ilgili incelenen ¢alismalarin 6zeti Cizelge 2.6’da verilmistir.

Cizelge 2.6. Yalin iiretim konusunda incelenen ¢alismalarin 6zeti

Tekli Hata
Deger Akis Kaizen Poka Kanban Dakikalarda | Tirti | Matematiksel | Genel Yalin
Haritalama Yoke Kalip Etki Eniyileme | Uygulamalar

Degisimi | Analizi

Kaynak

Birgiin ve
digerleri X
(2006)
Cakirh
Akyliiz ve X
Cetin (2009)
Ozgelik ve

Cinoglu X X
(2013)
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Maragli ve

digerleri X
(2016)

Goren X
(2017)

Cizelge 2.6. (devam) Yalin iiretim konusunda incelenen ¢alismalarin 6zeti

Kaynak

Deger Akis
Haritalama

Kaizen

Poka
Yoke

Kanban

Tekli
Dakikalarda
Kalip
Degisimi

Hata

Turt

Etki
Analizi

Matematiksel
Eniyileme

Genel Yalin
Uygulamalar

Bilgin Sar
(2018)

Sagbas ve
digerleri
(2018)

Canakgioglu
(2019)

Basak ve
digerleri
(2019)

Ersoz ve

digerleri
(2020)

Ene Yal¢in

ve digerleri
(2020)

Bilici ve
Kosanoglu
(2021)

Akgaci ve
Ozyurt
(2021)

*Agnetis ve
digerleri
(2019)

Sonug olarak akig tipi gizelgeleme problemi ile ilgili farkli 6zelliklerin dikkate alindigi

caligmalar literatiirde mevcut olmasina karsin bu tez ¢alismasinda yer alan bes farkli tiretim

ortaminin (beklemesiz, orantili, parti bélmeli, permiitasyon akis, yiiksek ¢esit diisiikk hacimli

tiretim) birlikte ele alindig1 bir galismaya literatiir aragtirmasi siiresince rastlanmamustir.

Bu tez calismasi bir savunma sanayi firmasinda misteri talebinin karsilanamamasi

problemine ¢6ziim olabilecek yalin bir {iretim hattinin ¢izelgelenmesidir. Bilindigi kadariyla

iretim alaninda ilk kez bu galismada yalin iiretim ve ¢izelgeleme konusu birlikte ele

alinmaktadir.
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3. YALIN DUSUNCENIN TEMEL ILKELERI

Yalin diisiince, israfin her tiirliisiinii ortadan kaldirarak miisteriye deger saglamaya
odaklanan bir siire¢ yonetimi felsefesi olarak goriilebilir. Bir siiregteki deger, kurulusun

miisterinin ihtiyaglarini karsilama yetenegi olarak tanimlanir (Agnetis ve digerleri, 2019).

Yalin diisiincenin gelisimine bakilacak olursa; 1800’1l yillarda zanaat iiretimi popiilerken
1900’1 yillara gelindiginde Henry Ford un temelini attig1 akis fikri sayesinde seri iiretime
gecilmeye baslanmustir. 1950’li yillarda Eiji Toyoda, Detroit'teki Ford'un Rouge fabrikasina
ti¢ aylik bir yolculuga ¢ikmistir. Eiji, 0 zamanlar diinyanin en biiyiik ve en verimli tiretim
tesisi olan ugsuz bucaksiz Rouge'un her santimini dikkatlice inceledikten sonra, genel
merkeze “lretim sistemini gelistirmek igin bazi olasiliklar oldugunu diisiindigiini”
yazmustir. Kisa siire sonra “Japonya'da seri iiretim asla ise yaramaz” sonucuna varmis ve bu
belirsiz baglangigtan yalin iiretim olarak adlandirilan sistem dogmustur. 1950’1lerden itibaren
motorlu arag tiretiminde Japon ireticilerin pay artarken Amerikali {ireticilerin payimin ise
azaldig1 sOylenebilir. 1980-85 yillar1 arasinda otomotiv sektorii sponsorlugunda MIT
tarafindan 5 milyon dolar harcanarak yiiriitillen diinya 6l¢egindeki kiyaslama ¢aligsmasi,
bunun bir tesadiif olmadigini, Japon iireticilerin tiim performans gostergelerinde Amerikali
ve Avrupali rakiplerinden onde oldugunu gostermektedir. Seri iiretimdeki erken
mitkemmellikleri arttk bu ABD Sirketlerini lider konumlarinda siirdiirmeye yetmemektedir.
Aragtirmanin sonuglar1 “Diinyay1 Degistiren Makina” adli kitapta yayinlanmis ve israftan
arindirtlmig bu tiretim sistemi igin “yalin” terimi ilk kez kullanilmistir. Basta Ford olmak
tizere blytikli, kiiciiklii birgok firma yeni sistemi 6grenip uygulamaya baslamislardir. Bu
tempo 1990’larda hizlanmis ve Avrupa’ya da sigramistir. Sistem yayginlastikga daha da
yetkinlesmis ve Batili firmalar da sistemin daha da ilerlemesi igin yaratict katkilarda

bulunmaya baslamislardir. (Womack ve digerleri, 1990:17).

Bes temel ilke etrafinda sekillenen Yalin Diisiince; giiniimiizde tilkemiz de dahil olmak {izere
birgok iilkede, bir¢ok isletmenin Krizden ¢ikisinin ve miikemmellige yolculugunun adi

olmustur. Yalin Diisiince yapisinin 5 temel ilkesi asagidaki gibidir:
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Deger:

Yalin diisiincenin baglangic noktas1 “’deger’’dir. Deger; miisterinin, parasini ddemeye hazir
oldugu, ihtiyaglarimi belirli bir zaman diliminde, belirli bir fiyattan karsilayan, belirli

ozelliklere sahip tiriin veya hizmettir [4].

Herhangi bir siire¢ incelendiginde 3 farkli aktivite ile karsilagilir [4]:

* Miisterinin istedigi yonde sekil, uyum, islem doniisiimii saglayan “deger {ireten”
aktiviteler

* Miisteri agisindan anlami olmayan ancak isin yapilabilmesi igin gerekli olan “deger
tiretmeyen fakat zorunlu” igler

» Bekleme, sayma, siralama, hata, tamir vb. gibi “deger tiretmeyen ve kagimilabilir” islerdir.

Amag her zaman katma degerli aktivitelere odaklanarak, zorunlu israflar1 azaltmak ve katma

degersiz kagimilabilir aktiviteleri yok etmektir.

Deger akisi:

Yalin Diisiince’nin ikinci prensibi deger akisinin tanimlanmasidir. Deger akisi, ham
maddenin nihai iriine donlisme siirecindeki tiim adimlar igerir ve ciddi boyutta israf

barindirir.

Deger akis haritalar1 incelendiginde deger tiretmeyen aktivitelerin, zaman ve kaynagin
biiyiik bir boliimiini tiikettigi goriiliir. Gormeyi 6grenen isletmeler kisa siirede iki misli
tiretkenlik artigi, yariya inen teslim siiresi ve stoklar, iki misli iyilesen kalite gibi radikal

sonuglar elde edebilmektedirler. Deger akisi analiz edildiginde 3 kavramla karsilasiriz [4]:

* Bunlardan ilki Muda’dir. Katma degersiz yani israf demektir.

* Mura diizensizlik demektir. Yetersiz planlama nedeniyle diizensiz veya dalgali {iretim,
calismayan ekipman, eksik malzeme veya diizensiz talep nedeniyle is yiikii olarak
karsimiza ¢ikar. Mura bir kok neden iken muda ise bunun bir sonucudur.

* Muri ise asir1 insan veya ekipman yiikiidiir. Giivenlik ve kalite sorunlarina neden olur.
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Yalin ilkelerine gore, herhangi bir tiretim siirecinde enaza indirilmesi gereken 7 tiir israf
vardir (Saad ve digerleri, 2021):

+ Stok: Biiytik parti hammadde alimlari, biiyiik parti iiretimler ve sevkiyatlar nedeniyle
olusur.

» Bekleme: Malzeme/bilgi eksikligi veya makine duruslarindan kaynakli beklemelerdir.

 Fire: Uygunsuz malzeme, yetersiz makine bakimi ve yetersiz eleman egitimi nedeniyle
hatal1 tiretim sonucu olusur.

* Asir Uretim: Misteri talebinden fazla iireterek ¢alisma seklinde gergeklesir.

» Hareket: Ergonomik olmayan c¢alisma ortami ve yetersiz yerlesim kaynakli eleman
hareketleridir.

* Tasima: Uygunsuz veya yetersiz yerlesimler ve coklu ambar kaynakli malzeme
tagimalaridir.

* Agiri isleme: Uygunsuz makine bakimlari, yetersiz eleman egitimi, iiretilebilirlik hatalar1
iceren tasarimlarin liretim zorlugu ve miisterinin talep etmediklerini yapmak neticesinde

aci8a cikar.

Yalin Diistince’de israf, {irin ya da hizmetin kullanicisina herhangi bir fayda sunmayan ve

miisterinin fazladan bedel 6demeyi kabul etmeyecegi her seydir [4].

Tasarimdan sevkiyata tiim tiriin/hizmet tiretme asamalarindaki her tiirlii israfin yok edilmesi
ile maliyetlerin disiiriilmesi, miisteri memnuniyetinin artirilmasi, piyasa kosullarina uyum
esnekliginin kazanilmasi, nakit akisinin hizlandirilmas: dolayisi ile firma karliliginin

artirilmasi hedeflenir [4].

Yalin Diisiince uygulamalariyla sistemdeki israflar siirekli olarak azaltilip, kaynaklar daha
fazla deger tiretmeye yonlendirildiginde, sadece firmalarin karliligi ve rekabet giicii artmaz,
miisteriler de kendilerine daha uygun, daha kaliteli, daha ucuz iriin ve hizmetleri temin
edebilirler. Bu zincir tiim sektorlere ve tiim faaliyet alanlarina yayildiginda toplumsal

zenginligin artmasina katkida bulunur [4].



22

Stirekli akis:

Deger tanimlanip deger akisindaki israflar ayiklandiktan sonra geride kalan deger iireten
asamalarin ardarda gerceklestirilmesini saglamak yalin diisiincenin siirekli akis ilkesidir ve

onemli boyutta tasarruf potansiyeli tasiyan asamasidir [4].

Tek parga akis, akis tiretiminin temel fikridir. Parti tiretiminin aksine; tek pargali siirekli akis,
hammadde, malzeme ve pargalarin ardigik operasyonlarla hi¢ bekletilmeksizin bir iret-bir
ilet mantigiyla iiretilmesi ve bu yolla iiretkenlik, maliyet, teslim siiresi, talep degisimlerine
uyum, stok seviyesi, ilk seferde dogru iiretim gibi temel performans gostergelerinde 6nemli

boyutta iyilesme elde edilmesini saglar (Karekatti ve Tiwari, 2021).

Akish tiretim kavrami, tiim iiretim siirecinde genel ritmi saglamaya odaklanir. Ritim, ilk
adimdan bitmis tiriiniin elde edilmesinin son asamasina kadar korunur. Bu ritmin temposu
miisteri talebi (takt) tarafindan belirlenir ve siireglerin veya is istasyonunun takt"
karsilayacak kadar calismasi gerekir. Ilging bir sekilde, daha fazla ¢ikt1 elde etmek amaciyla
hiz1 artirmak i¢in aceleye veya baskiya gerek yoktur (Karekatti ve Tiwari, 2021).

Takt kelimesi, bir davulun vuruslar1 veya ritmi olarak adlandirilan Almanca dilinden
gelmektedir. Uretim ortaminda takt, talebi karsilamak icin gereken ¢ikt1 orani ifade eder.
Bu, belirli bir zaman araligindan sonra son is istasyonundan nihai ¢ikt1 olarak g¢ikmasi
gereken {irlin sayisin1 gosterir. Takt siiresi, miisteri talebini veya tretim hedeflerini
karsilamak i¢in gereken iiretim hizidir. Takt siiresinin 6l¢ii birimi zaman (saniye veya dakika

veya saat olarak)/birimdir (Karekatti ve Tiwari, 2021).

Takt siiresi, miisteri talebi hakkinda énemli bir gostergedir. Uriin iiretme hiz1 baglaminda,
daha kisa takt siiresi, daha hizli ¢ikti anlamina gelir ve buna gore kaynaklarin diizenlenmesi
ve dengelenmesi gerekir (Karekatti ve Tiwari, 2021).

Adindan da anlasilacagi gibi, akis iiretimi, siire¢ boyunca bir malzeme akisin1 koruyarak
tirtinleri iiretmekle ilgilidir. “Akis” sozcigi kullanildigindan akigin Kesintisiz olmasi
gerektigi agiktir. Ayn1 zamanda, akis oraninin takt olarak da adlandirilan miisteri talebine
gore diizenlenmesi gerektigine dikkat etmek 6nemlidir. Bu baglamda akan bir nehir 6rnegi

alinabilir, su serbest¢e akarken nehri temiz tutabiliriz. Herhangi bir kesinti, suyun bir
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noktada tasmasina veya hi¢ akmamasina neden olabilir. imalat ortaminda, bu tiir problemler

darbogaz ve siire¢ dengesizlikleri yaratir (Karekatti ve Tiwari, 2021).

Cekme:

Dordiincii ilke gekme sistemidir. Bir sonraki siirecin istedigi tirtin tipini, istenen miktarda ve
istedigi zamanda tiretmek, deger akisinin hizin1 miisteri talebine gore ayarlamak, her
prosesin miisteri talebi ile uyumlu hizda ve yonde ¢aligabilmesi ve iiretimin miisteri prosesin

talebi ile tetiklenmesi demektir [4].

Cekme sistemleri partiler veya bosluklar olmadan piiriizsiiz akisla sonuglanir. Kusurlar
nedeniyle envanteri ve yeniden ¢alismayi en aza indirir. Bir ¢gekme sisteminde dogal olarak
cok az israf vardir. Cekme sistemleri ¢eviktir ve miisteri talebine yanit verir. itme sisteminde
ise her faaliyet, tamamlandiginda ¢iktisin1 verir, ¢cok sayida envantere sahip partilerin

olugsmasina neden olur ve kusurlu iriinler yigilir [4].

Mikemmellik:

Organizasyonlar degeri dogru tanimlamaya baslayip, deger akiginin biitiiniinde her adimi
sorgulayarak, tirtiniin deger lireten asamalar boyunca stirekli akmasini ve miisterilerin degeri
isletmeden ¢ekmelerini sagladiklarinda; siire, maliyet ve hatalar1 azaltmanin bir siniri
olmadigini1 gérmeye baslarlar. lyilestirme faaliyeti ne kadar tekrarlanirsa tekrarlansin
calisanlar her defasinda israfi daha da azaltacak yeni yollar bulabilmektedirler. Bu Yalin

Diisiince’nin son ilkesi miikkemmelligin bir hayal olmadigini ifade eder [4].

Miikemmellik ilkesi mikkemmellik i¢in ¢abalayarak siirekli iyilestirmeyi takip etmemiz
gerektigini sdyler. Yalin Uretim’de iiriindeki hatalar, techizat arizalari, beklemeler olagan
karsilanmaz ve siirekli olarak temel nedeni arastirilarak ¢oziimlenir. Miikkemmelige giden
yolda PUKO déngiisii etkin olarak kullamlmaktadir. Bu yaklasim toplam Kalite
sistemlerinde de mevcuttur. Ancak yalin tiretimin farki problemin tekrarini1 dnlemeyi hizla
miimkiin kilmasidir. Ciinkii sistem siirekli akis halindedir, hatali parga stoklart yigilmadan
problem olustugu anda fark edilebilir, nedenleri kolaylikla izlenebilir ve en énemlisi stok
seviyesi azaltildigindan problem kisa siirede giderilemezse tiim sistem duracagi igin

organizasyonun biitiin birimlerinde acil miidahale sorumlulugunu zorunlu kilar [4].
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Yalin diistincenin temel ilkelerine gore galisan ve “’yalin iiretim’” olarak adlandirilan {iretim
sistemini tanimlamanin belki de en iyi yolu, onu seri tiretim ile karsilastirmaktir (Womack
ve digerleri, 1990:11):

* Seri iiretim, {irline odaklanirken; yalin iiretim felsefesinde; temel odak noktasi miisteridir.

» Seri tretimde parti tipi tiretim ve kuyruklar goriliir, yalin iiretimde akis ve ¢ekme
uygulanir.

» Seri tiretimde vasifsiz veya yari vasifli is¢ilik kullanilirken; yalin operasyonlarda ¢ok
vasifli is¢ilerden olusan ekipler ¢alismaktadir.

» Seri tretimin amaci maliyetleri diisiirerek verimliligi arttirmaktir. Yalinda ise amag
israflar1 yok ederek deger katmaktir.

 Seri tiretimde kalite denetimle saglanmaya galisilirken; yalinda kalite siire¢ igerisinde
saglanir, yani siire¢ Kaliteyi kapsar.

» Seri turetimde is stratejisi 6l¢ek ve otomasyon ekonomisidir. Yalinda esneklik ve
uyarlanabilirlik temel stratejiyi olusturur.

 Seri tiretim felsefesi uzman odakli periyodik iyilestirme ile gelisim gosterirken; yalin

tiretim c¢aligan odakli siirekli iyilestirmelerle gelisim gosteren bir tiretim yontemidir.

Peki miisteri talebini karsilamak igin her 6 giinde bir tiriin teslim edilmesi gerekiyor ancak

tirliniin toplam tiretim siiresi 30 giin ise, bu nasil miimkiin olabilir?

Hat dengeleme (yamazumi) dedigimiz kavram ile miimkiindiir. Yamazumi; Yalin Diisiince
mantiginda is adimlarinin birbirleri ile diizgiin ve dengeli bir sekilde siralanarak is yiikiiniin
diizlestirilmis bir sekilde paylasimim ifade eder. Is adimlarinin zaman &lgiim degerleri
kullanilarak bir pano {tizerinde takt zamanimmi ge¢meyecek sekilde is adimlari mantik
silsilesine gore siralanir. Yamazumi’deki en 6nemli nokta, miisteri talebini iliskilendiren takt
zamani kavraminin esas alinarak islerin operatorlere dagitilmasidir. Yamazumi
caligmalarinin esas amacit maksimum etkinlikle hatti dengeleyerek iscilik verimliligini
artirmaktir. Yamazumi calismasi sonucunda kurulacak iiretim hattinda ihtiyag duyulan

istasyon ve personel sayilari ortaya ¢ikar (Liker ve Convis, 2012:212).

Uretim hatt1, tiim is istasyonlarinin birbiri ardina diizenlendigi ve islenen is pargalarinin
hemen bir sonraki istasyona aktarildigi tempolu bir hattir. Hatti tempolu tutmak ve

operatoriin onceki is pargasini sonraki ig istasyonuna aktarmadan once bir sonraki is
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parcasini iglemesinden kaginmak mantiklidir. Bir hiicre iiretimi uygulamasinda yerlesim
tasarimina rehberlik eden birincil ilke, birbirini izleyen is istasyonlar1 arasindaki mesafeyi
daraltarak bir hiicreyi miimkiin oldugunca kompakt hale getirmektir. Baslica avantajlari,
malzeme tasima kayiplarinin enaza indirilmesi, kat isgalinin enaza indirilmesi ve istasyonlar

arasinda envanterin énlenmesidir (Karaulova ve Shevtshenko, 2015).

Son olarak “’kiiltiir’” konusuna deginmek 6nemlidir. Yalin bir miidahalenin basarisi, degisim
yonetimi ve paralel olarak yiiriitiilen ¢esitli yalin miidahaleler arasindaki biitiinlestirme
derecesi dahil olmak tizere ¢esitli konulardan etkilenebilir. Bazi ¢alismalar, bir yalin diisiince
yaklagiminin basarili olabilmesi igin, yalin kavram ve araglarin dogru uygulanmasinin yani
sira, yalinin hem operasyonel hem de sosyoteknik yonleri igeren bir yonetim "kiiltiirii" olarak

uygulanmasi gerektigini savunur (Agnetis ve digerleri, 2019).

Buzdagi kiiltiir modeline gore, kiiltiir; tist kismi1 goriilebilen ancak alt kismi deniz yiizeyinin
altinda kalan bir buzdagina benzetilebilir. Buz dagmin goriinen yiizii kiiltiriin fiziksel
anlamda gorebildigimiz bolimlerine karsilik gelmektedir. Goriilebilir unsurlarin higbiri, bu
unsurlarin ardinda yatan faktorleri anlamadan mantikli gelmez ve bunlar buzdaginin
goriinmeyen yiiziinde saklidir. Yani, bir diger ifadeyle, buzdaginin {istiinde kalan
gozlemlenebilen etki alanindaki siirekli akis, deger akis haritasi, kanban, hat dengeleme, 5S,
andon gibi araglarin kullanimi; dncelikle buzdaginin altindaki tarzi ve kiiltiirii benimsemeyi

gerektirir [4].
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4. CiZELGELEME: AKIS TiPi VE OZELLIKLERI

Endiistrideki ¢izelgeleme problemlerinde gergeklestirilecek bir dizi gérev ve bu gorevleri
gerceklestirmek igin mevcut bir dizi kaynak vardir. Cizelgeleme, gorevler ve kaynaklar
verildiginde, kaynak kapasitesi sinirlar1 iginde gorevlerin kaynaklara tahsis edilmesi ve

ayrintili zamanlamasini belirlemektir (Baker, 1995: 1.1).

Cizelgelemenin bazi daha 6nce ve daha temel kararlar1 takip ettigi bir karar alma hiyerarsisi
vardir. Endiistride bu tiir kararlar genellikle planlama kararlar1 olarak adlandirilir. Planlama
kararlari, tirtinlere olan talebi, bu iiriinlerin tasarimini ve gerekli parcalar1 veya gerekli
testleri yapmak i¢in mevcut teknolojiyi tanimlayabilir. Kisacas1 planlama siireci, tiretim igin
mevcut kaynaklari ve gizelgelenecek gorevleri belirler (Baker, 1995: 1.1). Planlama, bir
tiretim ortaminda yapilacak isi tanimlarken, gizelgeleme, planlanan isi tamamlamak igin
smirlt kaynaklara sahip belirli bir siire¢ igin bir dizi baslangi¢ ve bitis zamani tanimlar.
Planlama, iiretilmesi gereken tiriinleri ve gerekli hammaddeleri belirleme eylemini ifade
ederken, ¢izelgeleme, tiretim siirecinde gerekli hammadde, gerekli is giicti ve makineler ve
zamaninda teslimat gibi kritik degiskenlerin dikkate alindigi, {iretilmesi gereken {iriinlerle
ayrintili bir zaman c¢izelgesi yapilmasi eylemini ifade eder (Renteria-Marquez ve digerleri,
2020).

Iyi olusturulmamus bir ¢izelgede siparis akis zamani uzar, gecikmeler ortaya cikar, planlarda
aksakliklar baslar, arkadan gelen siparisler gecikir ve geciken teslimatlar miisteri
memnuniyetsizligine yol acar. Bu olumsuzluklar maliyetlerin artmasina, isletme
verimliliginin diigmesine ve dolayisiyla diger sirketlerle rekabet giiciiniin azalmasina sebep

olur.
4.1. Uretim Cizelgeleme Simflamasi ve Dikkate Alman Ozellikler

Bir ¢izelgeleme problemi genel ve klasik olarak a|B|y notasyonu ile gosterilir: a iiretim
ortamini, B islem o&zelliklerini ve kisitlari, y ise enkiiciiklenecek amaci temsil eder

(Tomazella ve Nagano, 2020).

Uretim cizelgelemede iiretim ortami (o) Cizelge 4.1°de verildigi gibi tanimlanabilir

(Allahverdi, 2015):
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Cizelge 4.1. Uretim ¢izelgeleme ortamlar

Gosterim Tanim

1 Tek makine

P Paralel makineler (ayni)
Q Paralel makineler (6zdes)
R Paralel makineler (baglantisiz)
F Akas tipi

FF Esnek akis tipi

AF Montaj akis tipi

J Atolye tipi

FJ Esnek atolye tipi

0 Acik atolye tipi

Akaus tipi tiretim yapan atolyeler igin literatiirde sikga karsilagilan bazi 3 islem 6zellikleri ve

kisitlara iligkin &zellikler su sekildedir (Tomazella ve Nagano, 2020):

Serbest birakilma zamani, dis etkenler nedeniyle bir isin yalnizca belirli bir siire gectikten
sonra islenmek igin uygun oldugunda ortaya ¢ikmasi neticesinde olusur. Bu tarih isin
sisteme gelis zamanidir. Islerin islenmesine izin verilen en erken baslangic zamanini
tanimlar. Gelis tarihi ya da hazir olma tarihi olarak da bilinir.

Blokaj kisitlamasi, makineler arasinda depolamanin olmadigi durumlarda ortaya ¢ikar,
bu nedenle bir is, m'deki islemi bitmis olsa bile m+1 kullanilabilir olana kadar makine
m'yi isgal etmelidir.

Sinirli ara stok, bir miktar ara depolama olmasi, ancak boyutunun smirli olmasi
durumunda kullanilir.

Beklemesiz islemde, bir isin makineler arasinda gegirdigi siire sifirdir. Bir isin takip eden
islemleri i¢in bir makine 6niinde beklememesi amaciyla ilk makinedeki ise baslamasi
geciktirilir.

Bos durmama kasiti, bir makinenin ilk isi islemeye bagladiktan sonra bosta kalmasina izin
Vermez.

Sinirli makine mevcudiyeti, makinelerin tiim siire boyunca kullanilamadigi durumlarda
goriiliir. Makine arizasi, ¢alisma siiresinin herhangi bir aninda meydana gelebilir. Tim
makineler arizalanabilir ve makineyi tekrar ¢alisir duruma getirmek igin bir onarim siiresi

gerekir.
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e Is oncelik kisitlamalari, dis etkenler bazi islerin digerlerinden nce planlanmasini talep

ettiginde ortaya ¢ikar.
Bu kisitlamalara ek olarak, literatiirde su terimler de yer almaktadir:

e Gruplama makinesinde, bir dizi is toplu olarak islenebilir.

e Coklu gorev esnekligi, k makinesinin, p makinesinin ilgili islemlerini gerceklestirme
yetenegine sahip oldugu anlamina gelir.

e Bazen bir isin islemi esnasinda bazi durumlar ortaya ¢ikarak bu islem kesintiye ugrar ve
daha oncelikli farkli bir isin makineye yiiklenmesi séz konusu olur. Ornegin yiiksek
oncelikli acele bir siparis makineye geldiginde yapilmakta olan isin islemi kesintiye
ugrar.

e Permiitasyon akis tipi, islerin islenmesinin tiim makinelerde ilk giren ilk ¢ikar kuralina
uymasi anlamina gelir.

e Parti bolmeli akista, bir is veya ¢ok sayida is, ardisik islemlerin gakisabilmesi igin bir
makinedeki tamamlanmus alt partileri alt makinelere tasimak i¢in daha kiigiik alt partilere
boliinebilir.

e Sirali atolyede ise su kosullar gegerlidir; ] makinesinde herhangi iki i ve K isi i¢in pij<pk;
ise, 0 zaman tiim makinelerde piji< pkjj=1,...,m (siral1 isler). Herhangi iki makine j ve g
i¢in Pij<pig iSe, tiim i=1,...,n islerinde p;jj< Pig (siralt makineler) (Miyatave Nagano, 2019).

e Rotalama kisitlar1 bir isin bir sistem iginde aldig1 rotay1 belirtir. Verilen bir is spesifik
makineler tizerinde verilen bir sirada islenmek zorunda olan birgok islemden olusabilir.

Imalat ortamlarinda rotalama kisitlar1 gok yaygindir.

Cizelgeleme problemleri igin ti¢ grup hedef vardir: (1) tamamlanma siiresine dayali hedefler
(2) teslim tarihine dayali hedefler ve (3) envanter ve kullanim maliyetlerine dayali hedefler
(Yenisey ve Yagmahan, 2014).

Enbiiyiik tamamlanma zamani1 (makespan) ve toplam akis siiresi, uygulamada en yaygin ve
onemli hedeflerdir. Enbiiyiik tamamlanma zamani, Cmax ile gosterilir ve sistemden ayrilan
son igin tamamlanma zamani olarak ifade edilir. Toplam akis siiresi, son makinedeki tim
islerin tamamlanma siirelerinin toplamidir (Miyata ve Nagano, 2019). Enbiiyiik
tamamlanma zamani degerinin enaza indirilmesi, kullanim ve iiretim hatt1 verimliligini en

st diizeye cikarirken, akis siiresinin enaza indirilmesi, kaynaklarin istikrarli bir sekilde
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kullanilmasini ve siireg igindeki yar1 bitmis tiriiniin enaza indirilmesini saglar (Yenisey ve
Yagmahan, 2014).

Miisteri talebini karsilamak igin kullanilan teslim tarihleriyle ilgili performans olgiitleri,
genellikle erkenlik ve geglik Olgtisiidiir. Gecikme degerinden bagimsiz olarak, teslim
tarihlerinden sonra tamamlanan islerin sayisini enaza indiren hedef ise geciken islerin
sayisidir. Akis tipi gizelgeleme problemlerinde ¢ok amacglh yaklasim, bahsedilen faydalarin

es zamanli olarak elde edilmesini saglar (Yenisey ve Yagmahan, 2014).
4.2. Akis Tipi Cizelgeleme ve Uzantilar:

Cizelgeleme problemleri igerisinde akis tipi ¢izelgeleme, iiretimde popiiler bir arastirma
konusu olmakla birlikte sadece teorik degil, ayn1 zamanda endiistride ve diger birgok gergek
hayat ortaminda karar verme siireglerinde ilgi ¢ekici bir uygulama alanidir (Yenisey ve
Yagmahan, 2014).

Ozellikle son yillarda profesyoneller ve arastirmacilar tarafindan biiyiik ilgi goren bir
siralama problemi olmasinin sebebi ¢ok ¢esitli {iretim ortamin1 kismen modelleyebiliyor
olmasidir (Bautista-Valhondo, 2021).

Akaus tipi gizelgeleme problemi (Sekil 4.1.) genellikle su varsayimlara sahiptir (Yenisey ve
Yagmahan, 2014):

Her j isi ayn1 anda sadece bir makinede islenebilir,

e Her makine m herhangi bir zamanda yalnizca bir j isi isleyebilir,

e jisinin m makinesinde islenmesi kesintiye ugratilamaz,

e Tiim isler bagimsizdir ve sifir zamaninda islenmeye hazirdir,

e Makinelerdeki islerin hazirlik siireleri sira bagimsizdir ve islem siirelerine dahildir,

e Makineler siirekli kullanilabilir durumdadir.
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by,

Sekil 4.1. n ig ve m istasyon ile akis tipi problemi

Akaus tipi gizelgeleme problem tiirleri arasinda bu ¢alismada odaklanilan bes 6zellik takip eden

alt boliimlerde incelenmistir.

4.2.1. Permiitasyon akis tipi

Permiitasyon akis tipi cizelgeleme problemi, m makinede ayni siraya ve verilen islem
stirelerine sahip n igin gizelgelenmesinden olusur. Tiim isler tiim makinelerde ayni yola ve m
isleme sahiptir ve her is ilk makine ile baslar ve son makine ile déngiisiinii bitirir. Amag, n
islik partinin tiretim siiresini enaza indirmek igin n! olasi sira arasindan dogru siray1 bulmak
ve her makinedeki her isin baslama ve bitis zamanin1 belirlemektir (Belabid ve digerleri,
2020).

Permiitasyon akis tipi ¢izelgeleme problemine yonelik ¢6ziim yaklasimlari ti¢ kategoriye
ayrilabilir: kesin ¢oziim algoritmalari, sezgisel algoritmalar ve metasezgisel algoritmalar.
Kesin ¢6ziim algoritmalar1 arasinda birerleme, matematiksel modelleme, dinamik
programlama, dal-sinir yaklasimlari, eleme kurallar1 ve satir olusturma algoritmalarina
bagvurulabilir (Bootaki ve Paydar, 2018).

Akis tipi ¢izelgeleme smifinin NP-zorlugu nedeniyle, kesin ¢oziim algoritmalarinin
hesaplama zorlugu biiyiik problemler i¢in ciddidir. Sonug olarak, son altmis yilda ¢cok sayida

sezgisel ve metasezgisel yontem gelistirilmistir (Bootaki ve Paydar, 2018).

Sezgisel algoritmalar ¢ogunlukla temel kurallara dayanir. Metasezgisel yontemler ise,

dogada izlenen temel kurallardan ilham alan algoritmalardir. Hepsi bir baslangi¢ ¢oziimii
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veya bir dizi ¢oziimle baslar ve yerel eniyilemeden kagmak amaciyla birka¢ yineleme
yoluyla bunlar1 daha iyi hale getirmeye galisir. Enbiiyiik tamamlanma zamani 6l¢iitii ile akis
tipi ¢izelgeleme problemlerinde uygulanan pek ¢ok metasezgisel algoritma vardir: tavlama
benzetimi, genetik algoritma, tabu arama, a¢gozlii yaklasimlar, karinca kolonisi eniyilemesi,
pargacik siiriisii eniyilemesi, yapay ar1 kolonisi algoritmasi ve degisken komsuluk aramasi.
Ayrica literatiirde bu algoritmalardan bazilarini birlestiren hibrit algoritmalar gelistirilmistir
(Bootaki ve Paydar, 2018).

4.2.2. Parti bolmeli akas tipi

Parti bolme terimi, tiretim sirasinda belirli bir parti boyutunu daha kiiciik alt partilere
bolmeyi ifade eder. Parti biiyiikliigiiniin kendisi dnceden belirlenmis bir miktardir ve tipik
olarak miisteri tarafindan veya planlama siiregleri tarafindan belirlenir. Kisa vadede ayrintili
bir ¢izelgenin uygulanmasiyla partileri bélme firsat1 ortaya ¢ikar ve ayirt edilmesi gereken
iki durum vardir. Daha yaygin olan durum, bir isi yarida kesmek ve makineyi degistirmektir.
Iki veya daha fazla isin smirli kaynaklar i¢in rekabet ettigi bir durumda, isler arasinda uygun
oncelikleri uygulama arzusuyla motive edilen bu olgu, kesinti olarak tanimlanmaktadir
(Baker, 1995: 9.1).

Ikinci durum, verilen is icin &rtiisen islemleri icerir. Belirli bir makinede bir isin tamami
tamamlanmadan 6nce, isin bir kismi sonraki bir isleme taginir. Bu durum, bir isi miimkiin
olan en kisa siirede birkag is istasyonundan gegirme arzusuyla motive edilen parti bolme
akis1 olarak adlandirilmigtir (Baker, 1995: 9.1).

Parti bolme akis1 kavrami, iretim literatiiriinde cesitli yerlerde karsimiza g¢ikmaktadir.
Ornegin, grup teknolojisi icin bir motivasyon, iiretim hiicresinde operasyonlar ¢akistiginda
tedarik siiresi ve siireg ici caligma envanter seviyeleri i¢in potansiyel faydadir (Baker, 1995:
9.1).

Temel parti bolme akist modeli, tek parcali is akisli modeldir. Isi olabildigince hizlandirmak
icin enkii¢iik tamamlama siiresi aranmaktadir. Genel 6l¢iit tamamlanma siiresinden farkli bir
sey olsa bile, tek tek iglerin tamamlanma siiresini enaza indirmek performansi artirir (Baker,
1995: 9.1).



33

Bir ornekle aciklamak gerekir ise, varsayilsinki bir is 100 6geden olugmaktadir ve birim
islem siireleri 5, 9, 4, 7 ve 6 olan bes makinede sirasi ile islem gorecektir. Parti bolme akisi
olmadiginda is 3100'lik bir siire boyunca devam etmektedir. Diger taraftan parti bolme
akisina gore is iki esit alt partiye boliindiigiinde bu siire 2000'e diismektedir (Baker, 1995:
9.1).

4.2.3. Orantih akis tipi

Orantil1 akis tipi, literatiirde 1980'lerin basinda ortaya ¢ikan bir akis tipi problemleri sinifidir.
Literatiirde, makine veya isten bagimsiz isleme siirelerine sahip bir akis orantili akis tipi
olarak adlandirilir (Panwalkar vd., 2013). Orantil1 akis tipinde | isinin islem siiresi (pj) tim

makinelerde veya istasyonlarda aynidir, yani pij=p;.

4.2.4. Beklemesiz akas tipi

Klasik akis tipi probleminin 6zel bir durumu olan beklemesiz akis tipi problemi, pratik
uygulamalarindan dolay1 kapsamli bir aragtirma alanidir. Beklemesiz akis tipi probleminde
isler, makinelerde kesintisiz olarak islem gormek zorundadir, islerin ardisik islemleri
arasinda bekleme siiresine izin verilmez (Samarghandi ve Behroozi, 2016). Amag ise
makinelerin bosta bekleme siiresini enaza indirmektir. Beklemesiz akis tipi i¢in literatiirde
belirtilen endiistriyel uygulamalar arasinda kimya endiistrileri, gida endiistrileri, ¢elik
tretimi, ila¢ endiistrileri ve beton iriinlerin {iretimi yer almaktadir (Samarghandi ve
Behroozi, 2016). Beklemesiz akis tipi problemlerinin ¢ogunlugunda toplam gecikmenin ve
enbiiyiik tamamlanma zamaninin enkiiciiklenmesi olmak iizere, iki performans 6lgiitii g6z

ontinde bulundurulur.

Bu problemde karsimiza ¢ikan bir diger nemli konu ise yiiksek ¢esitli diisiik hacimli tiretim

ortamidir.

4.2.5. Yiiksek cesitli diisiik hacimli akas tipi

Her is kolundaki sirketler, miisterilerinin ihtiyaglarin1 karsilamak ve pazarda rekabet
edebilmek i¢in kapasite kullanimlarimi eniyilemek zorundadir. Kiiresellesme ve satici
pazarindan alic1 pazarina gegis, yeni bir talep egilimine yol agmistir. Bugiin misteriler, "seri

tiretim fiyatina" bireysellestirilmis {irlinler ve ¢oziimler beklemektedir. Firmalar her zaman
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miisterilerinin talep ve gereksinimlerini tim miisteri segmentlerine uygun c¢oziimlerle
karsilamak zorundadir. Bunun sonucunda iiriin gesitliligi artmaktadir. Seri {iretim sirketleri,
diistik hacimli ve yiiksek karma tiretimin organizasyonel ve teknik yonlerini dikkate almak
zorundadir. Nitekim miisteriye sunulan farkli iirtin tipi sayis1 artarken ayni1 zamanda her bir

tipin {iretim hacmi ve satis miktar1 azalmaktadir (Birkmann ve Deuse, 2007).

Toyota, is yiikii dengeli degilse, ¢alisanlara ve makinelere asir1 veya az yiik bindirmeden bir
tiretim planin1 dalgalanan taleplere kalici olarak uyarlamanin imkansiz oldugu sonucuna
varmustir. Dengesiz bir tiretim sisteminin sonuglari, tiretim siireglerinin siirekli olarak daha
karmasik bir sekilde kontrol edilmesi, artan bir siireg i¢i stok ve dengesiz makine kapasitesi
nedeniyle pargalar igin artan bekleme siiresidir. Agiklanan problem, "yalin iretim"
yontemlerinin yardimiyla yiiksek ¢esitli ve diisiik hacimli tiretimde is yiikii dengelemesinin

arastirilmasi gerekliligini gostermektedir (Birkmann ve Deuse, 2007).
4.3. Cizelgeleme ve Yahn iliskisi

Yalin diigiince, verimliligi artirmaya ve israfi azaltmaya odaklanan bir yonetim felsefesidir.
Bir iyilestirme siirecini yiiriitmek i¢in genis bir ara¢ ve yontem yelpazesi sunar. Bu araglarin
¢ogu, ortaya konmak igin ¢ok fazla nicel ayrintilandirma gerektirmez. Yalin bir projeye
baslamak igin temel gereksinimler: sistem organizasyonu hakkinda net bir bilgiye sahip
olmak, problemle ve yeni bir yaklasimla yiizlesmek igin iyi niyet, bireylerin deneyimlerini
bir araya getirmek (hiyerarsik sinirlar1 ve 6nyargilari goz ardi ederek) ve hatta nicel veriler
onlari isaret ettiginde baz1 problemlerin varligin1 kabul etme algak goniilliiligiidiir (Agnetis
ve digerleri, 2019).

Uretim ve hizmet sirketlerindeki yalin uygulamalar ve basarilarla ilgili genis literatiirii
okuyunca, ¢ogu problemin karmasik eniyileme modelleri tasarlamaya gerek kalmadan
¢oziilebilecegi hissine kapilinabilir. Bu ¢alismada bu goriis desteklenmemektedir. Amag,
yalin diisiince ve matematiksel eniyilemenin farkli hedefleri ve farkli yaklasimlar: olan

ancak birbirini tamamlayan iki disiplin oldugunu gostermektir (Agnetis ve digerleri, 2019).

Yoneylem arastirmasi, gergek hayattaki bir ortami temsil etmek igin analitik yontemler
(eniyileme ve benzetim modelleri vb.) saglar. Bu tiir modeller tipik olarak matematiksel

yontemlerde uzman olan ancak modellerin uygulanabilecegi belirli ger¢ek hayat
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problemlerine iliskin ¢ok az bilgisi olan bilim adamlar: tarafindan tasarlanir. Ote yandan
yalin disiince, gergek uygulamalari dogrudan tanimak i¢in isyerini diizenli olarak ziyaret
etmenin (gemba yiriiylisii) Oonemini vurgulamaktadir. Dolayisiyla, yalin diisiince ve
matematiksel eniyileme biitiinlestirmesi daha genis bir goriis saglama potansiyeline sahiptir
(Agnetis ve digerleri, 2019).

Uretim c¢izelgelemeye yonelik yalin diisiince yaklasimlari, israfi ortadan kaldirma yoluyla
deger yaratmay1 vurgular. Yalin ¢izelgeleme, "kavramsal olarak yalin iiretime benzer ve
israflarin ortadan kaldirilmasi etrafinda doner" olarak kabul edilebilir, ayn1 zamanda
zamaninda teslimat, kaynak kullanimini iyilestirme ve iiretimin "tam iiretkenlik kapasitesi”
ile daha iyi eslesme hedeflerini korur. Yalin ¢izelgeleme, israflarin enaza indirilmesiyle ilgili
faaliyetlerin eniyi sirasin1 dikkate alir. Yalin gizelgeleme, iiretim siirekliligini ve zamaninda
teslimati saglarken iiretim israflarinin temel kaynaklarini enaza indirmeye odaklanan bir

tiretim ¢izelgeleme yaklasimi olarak tanimlanmaktadir (Shahsavar ve digerleri,2021).
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5. MATEMATIKSEL MODEL VE DENEY TASARIMI

Uretim ¢izelgeleme iki ana alt problemle ilgilenir (Svancara ve Kralova, 2012):

1. islemleri belirli {iretim kaynaklarina atamak. Bu hedef, iiretim yiiklemesi olarak bilinir.
Yiiklemenin amaci, liretim kaynaklar1 kapasitesini belirlemek ve kapasite kullanimini esit
olarak bolmektir. Yiikleme, kaba isleme ve kurulum siirelerini kullanir ve yalnizca kaba
iretim ¢izelgesi verir.

2. Islemlerin islendigi siray1 belirlemek. Bu hedef, iiretim siralamasi olarak bilinir. Uretim
cizelgelemenin bu adiminda, Kesin igsleme ve kurulum siireleri kullanilir ve kisa zaman
ufku igin dogru bir iretim ¢izelgesi Onerilir. Bu ¢alismada ikinci problem tiirii ile

ilgilenilmektedir.

Boliim 4’te anlatilan gosterim sekline ek olarak, akis tipi ¢izelgelemenin yeni bir gosterim
versiyonu, Fm/ B / v / di dizileme problemleri ailesidir; amag, tiretim dizisindeki konumlara
karsilik gelen bir dizi T 6geleri arasinda bir siralama olusturmaktir: (T)=(n,...,n7). Fm/ B/
y / di probleminde B parametresi permiitasyon (prmu), engelleme (blok) vb. ifadeleri
alabilirken, y parametresi optimize etmek igin verimlilik metriklerine karsilik gelir (Cmax Vvb.)
ve vektor d=(dy,..., dn) is tiirleri igin talep planini temsil eder. Fm/ B / vy / di probleminin
amaci, [ parametresine gore, m makineli bir atélyede, tekrarlanmis isler veya iriinler (di)
dizisi elde etmektir (Bautista-Valhondo, 2021). Bu galismada ele alinan problem ise su

sekilde gosterilebilir:

Fm/ nwt, prpt, lot-str, prmu / Cmax / di

Bu gosterimde Fm bir m istasyonlu akis tipini temsil eder. Nwt beklemesiz, prpt orantili, lot-

str parti bélmeli, prmu permiitasyon akisi anlamina gelmektedir.

Cizelgelemede eniyileme problemlerinin modellenmesi, yoneylem arastirmasindaki en
Oonemli arastirma alanlarindan biridir. Modeller ¢ok sayida ve gesitlidir ve genellikle
endiistriyel ihtiyag i¢in pratik bir durumu veya akademik arastirma igin teorik bir durumu
karakterize eder (Belabid ve digerleri, 2020).
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Bu calismada beklemesiz, orantili, parti bolmeli, permiitasyon akis, yiiksek cesit diisiik

hacimli iiretim ortam &zellikleri i¢in bir karisik tam sayili dogrusal programlama modeli ilk

kez sunulmustur. Bu problemde asagidaki varsayimlar dikkate alinmistir:

e Tiim isler bagimsizdir ve sifirinci zamanda islenmeye hazir durumdadir.

e Kesintiye izin verilmez.
e Tiim parametreler deterministiktir.

e Atlamaya izin verilmez.

e Kurulum, denetim ve tasima siireleri ana islem siirelerine dahil edilmistir.

e Istasyonlar sifir anindan itibaren siirekli olarak kullanilabilir durumdadar.

e Her is ilk istasyon ile bagslar ve son istasyon ile dongiisiinii bitirir.

Asagidaki model varsayimlari ise yalin tiretim felsefesiyle dogrudan uyumlu varsayimlardir

(Cizelge 5.1):

Cizelge 5.1. Akus tipi ve yalin liretim felsefesi ortak varsayimlar

Akias Tipi Varsayimlari

Yalin Diistincenin Temelleri

Her is yalnizca bir istasyonda islenebilir ve her
istasyon ayni anda yalnizca bir isi isleyebilir.

Tek pargali akis prensibine karsilik gelmektedir.

Islerin iki istasyon arasinda beklemesine izin
verilmez.

Cekme sistemine karsilik gelmektedir.

Uretim sisteminde ardisik istasyonlar arasinda siire¢
ici stoga izin verilmez.

Yalin felsefede istasyonlar arasi sifir stok
yaklagimidir.

Burada yalnizca permiitasyon ¢izelgeleri dikkate
alinir, yani tiim isler tiim istasyonlarda ayni igsleme
sirasina sahiptir.

Hat boyunca tiim iriin tipleri i¢in rota aynidir.

Her istasyon tiiriinden yalnizca bir adet mevcuttur.

Paralel istasyonlara izin verilmez.

Cizelge 5.1.’de goriildigi gibi akis tipi ¢izelgeleme probleminin varsayimlari ile yalin

tretim felsefesinin temel prensipleri arasindaki iliski seviyesi oldukga yiiksektir. Bu iki

yaklagimin birlikte kullanilabilmesi igin bir dayanak olusturmaktadir.

Cizelge 5.2.”da modelde kullanilan indisler verilmistir.




Cizelge 5.2. Indisler

Indis Tanim Skala

i Istasyon i=1,....,m
j Uriin tipi j=1,...n
k Is siras1 k=1,....,K

Cizelge 5.3.”da modelin parametreleri verilmistir.

Cizelge 5.3. Parametreler

Parametre Tanim
Pii j tirtin tipinin i istasyonunda gegirdigi siire, dakika
dj j tirtin tipinin musteri talebi, adet

Cizelge 5.4.’de ise modelin karar degiskenlerine yer verilmistir.

Cizelge 5.4. Karar degiskenleri

Degisken Tanim

Crnax sistemden ayrilan son igin tamamlanma zamani

Xijk j tirtin tipi k pozisyonuna atanirsa 1, degilse 0

Ski k pozisyonundaki isin i istasyonundaki baslangi¢ zamani
Cui k pozisyonundaki isin i istasyonundaki bitis zamani
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Model kurulumu asamalarinda (karar degiskenlerinin belirlenmesi, indislerin tanimlanmasi,

parametre verilerinin diizenlenmesi, amag fonksiyonu se¢imi ve model kisitlar) yararlanilan

kaynaklar sunlardir: Bautista-Valhondo (2021), Azad ve Sarja (2021), Laribi ve digerleri
(2016) ve Belabid ve digerleri (2020).

Bautista-Valhondo’nun (2021) ¢alismasinda Fm / prmu / Cmax / di problemi i¢in heijunka
kisitlarini karsilayan bir karisik tam sayili dogrusal programlama modeli nerilmistir. Farkli

tiriin tipleri (j) ve miisteri talepleri (d;) ile {irtin karmasin1 dikkate alan bir modeldir. Amag

fonksiyonu olarak enbiiyiik tamamlanma zamaninin enkii¢iiklenmesi (Cmax) hedeflenmistir.

Amag fonksiyonu, baslangi¢ bitis zamanlar1 ve talep karsilama ile ilgili permiitasyon akis

tipi kisitlarindan faydalanilmistir.
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Azad ve Sarja’nin (2021) c¢alismasinda ise Fm / prmu / Cmax problemine yonelik bir
matematiksel formiilasyon sunulmustur. Karar degiskeninin (Xjk), indislerin ve baslangi¢

bitis zamanlariyla ilgili kisitlarin belirlenmesinde yardimcei olmustur.

Laribi ve digerlerinin (2016) yenilenebilir kaynak kullaniminin dikkate alinmadigi
calismasinda Fm / NR: out / Cmax problemi igin tam sayili dogrusal programlama modeli

Onerilmistir. Bu ¢calismadan da indisler ve karar degiskenleri (Ski, Cki) i¢in fikir edinilmistir.

Son olarak sira bagimsiz hazirlik siirelerinin dikkate alindigi Fm/ prmu, SIST/ Cmax problemi
icin Beladib ve digerlerinin ¢alismasinda 6nerilen karisik tam sayili dogrusal programalama

modeli kontrol amagli kullanilmustir. Kisitlarin birbiriyle tutarliligina bakilmustir.

Bu calismada onerilen karisik tam sayili dogrusal programlama modelinin formiilasyonu

asagidaki gibidir:

Model

MinZ = Cppay (5.1)
Chax = Ckm V Km (5.2)
Yt X =1 vk=1,..,K (5.3
Yk=1Xjk = d; Vi=1,..,n (5.7)
Cii= S+ S Pixp vk=1.,K=1.,m (5.5)
Ci = Coy,i + 2551 Bii - Xk vk=1,..,K; Vi=1,..,m (5.6)
Cii = Cri—1 + 241 By - Xk vk=1,..,K; Vi=2,..,m (5.7)
Ci = Cron + 21 Py X vk =2, .., K (5.8)

Ci1 2 Z]p=1 P -Xj1 (5.9)
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Si = Cii — Zky Py X Vi=1,..,m; Vk=1,.. K (5.10)
S;; =0 (5.11)
Ski = Caeen)i VK =2,..,K; Vi =1,..,m (5.12)
Swi = Cegeyy  Vi=2,..,m;  Vk =1,..,K (5.13)

Ckir SkiZO Vi= 1,...,m; vk = 1,...,K
X €{0,1} Vj=1,..,n; Vk=1,..,K (5.14)

Model formiilasyonundaki her bir denklem soyle yorumlanabilir:
(5.1) Tiim islerdeki toplam tamamlanma siiresini enaza diisiirmeyi amaglar.

(5.1) ve (5.2) birlikte, minimum beklenen tamamlama siiresinin son makinedeki son isin bitis

zamanina esit olmasini saglar.
(5.3) Her is bir pozisyon iggal etmelidir.

(5.4) Pozisyonlara atanan islerin toplami her bir j iriin tipine ait miisteri talebine esit

olmalidir.

(5.5) Farkli istasyonlardaki islerin baslangi¢ zamanina ve islem zamanina gore bitis

zamanini hesaplar.

(5.6) i istasyonunda k konumundaki isin islenmesinin yalnizca k-1. pozisyondaki isin

islenmesi bittiginde baslayabilecegini kontrol eder.

(5.7) 1 istasyonunda k konumundaki isin islenmesinin yalnizca 6nceki istasyondaki isin

islenmesi bittiginde baslayabilecegini kontrol eder.
(5.8) Birinci istasyondan gececek tiim islerin tamamlanma zamanini gosterir.

(5.9) istasyon 1'de konum 1'de siralanan isin tamamlanma zamanini belirler.
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(5.10) i istasyonunda k konumundaki isin baslangi¢ zamanini hesaplar.

(5.11) Ik istasyonda siradaki ilK isin sifir zamaninda baslamasini saglar.

(5.12) i istasyonunda siradaki K. isin baslama zaman1 (kK > 2 igin) i istasyonunda bir 6nceki

isin bitis zamanindan biiyiik ya da esittir.

(5.13) (i>2) i¢in i istasyonunda K. siradaki isin baslama zamani, bir dnceki istasyondaki ayni

isin bitis zamanina esittir.

(5.12) ve (5.13) birlikte beklemesiz akis tipi kisitini1 karsilar.

(5.14) Karar degiskenlerinin isaret kisitlamalarini tanimlar.

Onerilen karigik tam sayili dogrusal programlama modeli GAMS Studio aracinda
kodlanmistir. Asagida yer alan Cizelge 5.5.’teki veriler kullanilarak CPLEX ¢&ziim araci
yardimiyla ¢oziilen bir 6rnek ile modeli yorumlamak gerekirse; 2 istasyonlu bir model

calistirlldiginda karar degiskeni xjk Cizelge 5.6’daki degerleri almaktadir.

Cizelge 5.5. Ornek uygulama igin iiriin tipi, miisteri talebi ve cevrim siireleri

Uriin Tipi (j) Miisteri Talebi (d;) (adet) Cevrim Siiresi (Pj)) (dk)
1 2 80
2 1 90
3 3 60

Cizelge 5.6. (3-2-1-1-3-3) siralamasini veren Xjk karar degiskeni degerleri

Uriin tipi (j) / Uriin siras1 (k) 1 2 3 4 5 6
1 0 0 1 1 0 0
2 0 1 0 0 0 0
3 1 0 0 0 1 1

Bu sonuca gore hatta girecek iiriin siralamasi su sekilde olacaktir: 3-2-1-1-3-3. Uriin
siralamasina, baslama ve bitis siirelerine uygun Gantt semasi ise Sekil 5.1’teki gibidir. Sema

tizerinde su yorumlarda bulunulabilir:
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e 3-1’ ifadesi 3.iriin tipinin 1.par¢asi anlamima gelmektedir. Goriildigi gibi 3.iriin
tipinden toplam 3 adet olmasina ragmen hepsi tek parcali olarak ilerlemekte parti seklinde
hatta girmemektedir.

e 150.dakikada 1.istasyon bos olmasina ragmen ‘1-1’ pargasi islenmeye baslamamustir.
Islenmeye baslasayd: iiriin 2.istasyonun oniinde beklemek zorunda kalacakti. Bu da
modelin beklemesiz kisitinin karsiligidir.

e Ayni 6rnek ‘3-2° pargasi i¢in de goriilmektedir. 320.dakikada 1.istasyon bos olmasina
ragmen islenmeye baslanmamis, ‘3-2° pargasi ara stok olarak 2.istasyonun oniinde
beklemesin diye 350.dakikada isleme alinmustir.

e Enbiiyiik tamamlanma zamani 520 dakika olarak hesaplanmistir.

U O O R e R e R e T

]| H H i K H H
Hisn! H M H I # H

Sekil 5.1. (3-2-1-1-3-3) siralamasi i¢in Gantt semasi

Ayn1 model asagida yer alan Cizelge 5.7’deki veriler kullanilarak, islem siirelerinin orantili
olmadig, istasyonlara gore degistigi bir senaryo i¢in de CPLEX ¢6ziim araci yardimiyla
¢ozlilmustiir. 7 istasyonlu, 5 farkli iiriin tipi igin toplam 20 adetlik miisteri talebine gore
model calistirildiginda karar degiskeni Xxjk Cizelge 5.8’deki degerleri almaktadir. Amag
fonksiyonu degeri 2204 olarak hesaplanmistir. Bilgisayar ¢oziim siiresi ise 3860.30
saniyedir. Orantili olmayan bir problemin de makul siireler igerisinde ¢oziilebildigi

gorilmiistiir.

Cizelge 5.7. Orantili olmayan 6rnek uygulama igin tirtin tipi, misteri talebi ve istasyonlar
i¢in ¢evrim siireleri

N . . 11 2 3 4 5 6 7
Urin Tipi | Miust Talebi
(j)m np (dgs(gé;t) (Pii) (Pii) (Pii) (Pii) (Pii) (Pii) (Pii)
j k) | (k) | (k) | (k) [(@k) | (dk) | (dK)
1 4 75 12 80 85 75 70 90
2 2 82 80 12 88 75 70 82
3 8 80 85 70 83 90 70 80
4 2 90 80 78 75 66 90 87
5 4 60 69 85 73 65 82 89
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Cizelge 5.8. (5-5-5-1-4-3-3-1-3-3-3-1-4-3-3-2-5-1-2-3) siralamasim1  veren Xjk karar

degiskeni degerleri

Urin (1 [2 |3 |4 [5 |6 |7 (8 |9 |10 |11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 |20
tipi () /

Uriin

sirast (K)

1 o (0 (o0 {1 o0 ©© o0 1 010 |0 |1 [0 |0 (0 |0 |0 1 |0 [0
2 o (0 0o |0 0 0O 0 O 010 (0 |0 [0 |0 (0 |1 |00 |1 |0
3 o0 (oo o0 @1 210 11 1 0 [0 |1 @2 |0 |00 |0 Q2
4 o (0 o |0 @1 o0 0 (O 1010 (0 [0 |1 |0 (0 |0 |0 |0 |0 |0
5 111 0 (010 [0 10 00O 0 [ (O [0 |0 |0 1 [0 |0 |0

Akis tipi problemlerinin boyutunu etkileyen parametreler: toplam is sayis1 yani misteri
talebi miktar1 (n) ve istasyon sayisidir (m). Problem boyutu karmasikligi bu iki parametreye

dayanmaktadir (Arish ve digerleri, 2002).

Onerilen modelin farkli is sayis1 Ve istasyon sayisi i¢in eniyi ¢dziimii bulma performansini
yorumlamak amaciyla bir deney tasarimi yapilmistir. 6 ile 90 arasinda degisen sayilarda
toplam is miktar1 ve 2 ile 7 arasinda degisen sayilarda istasyon sayisi ile 14 farkli iiriin tipi
kullanilarak toplam 90 adet problem CPLEX ile ¢oziilmiistiir. Ornegin; 6 isli 2 istasyonlu
problem igin 14 gesit iiriin igerisinden ilk 6 ¢esidin 1’er adedi ¢izelgelemeye dahil edilmistir.
Cevrim siiresi olarak bir sonraki uygulama boélimiinde yer alan Cizelge 6.1°deki veriler
kullanilmustir. Is sayis1 ve istasyon sayisina bagh olarak ¢oziim siiresindeki artis Cizelge

5.9.'da goriilmektedir.

Cizelge 5.9. Farkli problem boyutlarinda eniyi ¢oziimii bulmak igin gereken bilgisayar
¢Oziim siiresi

n*m | 2 3 4 5 6 7

6 0,078 0,063 0,078 0,078 0,078 0,094
12 0,187 0,250 0,156 0,421 0,750 0,281
18 0,578 1,391 0,750 1,266 2,109 0,937
24 2,828 6,796 3,359 6,032 1,922 6,140
30 5,782 11,594 7,234 13,141 8,671 16,406
36 7,797 32,500 14,422 34,187 17,906 10,437
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Cizelge 5.9. (devam) Farkli problem boyutlarinda eniyi ¢6ziimii bulmak igin gereken
bilgisayar ¢oziim siiresi

n*m | 2 3 4 5 6 7

42 19,953 25,594 31,547 45,937 56,172 46,203

48 31,391 59,672 19,516 22,422 62,719 64,297

54 63,578 117,984 73,891 105,234 89,391 146,297

60 115,484 113,250 96,297 163,094 140,828 815,391

66 55,484 128,688 204,125 106,250 55,359 2007,046
72 43,500 931,406 591,500 357,750 119,266 3221,172
78 1174,437 3570,297 511,969 786,407 3287,188 2635,063
84 2120,515 1993,172 3600,578 2700,312 3121,578 54197,000
90 1539,297 164920,797 1401,468 2639,875 961,313 241233,500

Cizelge 5.9. incelendiginde 6 istasyon ve 84 adet is i¢in makul siirelerde eniyi ¢oziim

bulunabilirken, istasyon sayis1 7°ye Ve is sayist 90’a ¢ikmaya basladiginda ¢6ziim siiresi

makul smirlar1 asmaktadir ancak yine eniyi ¢oziim saglanabilmektedir.

Sekil 5.2 istasyon sayisinin 4 (sabit) oldugu durumda farkli i sayilart igin modelin bilgisayar

¢Oziim siirelerini géstermektedir.

Bilgisayar Coziim Siiresi

700000

600000

500000

400000

300000

200000

100000

0

36 42
is Sayis1

Sekil 5.2. Farkli is sayilar1 i¢in bilgisayar ¢oziim siireleri

Sekil 5.3 is sayisinin 60 (sabit) oldugu durumda farkli istasyon sayilari i¢in modelin

bilgisayar ¢oziim siirelerini gostermektedir.
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Istasyon Sayisi

Sekil 5.3. Farkli istasyon sayilari igin bilgisayar ¢oziim siireleri

Onerilen modelin sonuglari, is sayisinin bilgisayar ¢dziim siiresi iizerinde istasyon
sayisindan ¢ok daha giiglii bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Bu caligmalara ve
problemin kanitlanmig NP-zorluguna dayanarak, is sayisinin akis tipi ¢izelgeleme problemi

icin gereken bilgisayar ¢6ziim siiresinin ¢ok daha énemli bir belirleyicisi oldugu agiktir.

Cizelgeleme problemleri kombinatoryal eniyileme problemleri oldugundan bu problemler
genel olarak ya P ya da NP problemler olarak adlandirilir. P tipi problemler polinom zaman
smirl bir algoritma ile etkin zamanda ¢6ziilebilmektedir. NP tipi problemler igin polinom
zaman sinirh bir algoritmanin bulunmasi miimkiin goriilmemekte ve bu problemler eniyi

olarak ancak iistel zamanda ¢o6ziilebilmektedir (Kan, 1976), (Lenstra, 1985).

Bu problemin (Fm/ nwt, prpt, lot-str, prmu / Cmax / di) karmagsikligi incelenecek olursa en
basit haliyle F2||Cmax problemi polinom (O(nlogn)) zamanda ¢oziilebilmektedir (Lenstra ve
digerleri, 1977). F3||Cmax problemi giiclii bir sekilde NP-zor (Mnich ve Bevern, 2018) ve
Fm||Cmax (M>3) problemi ise NP-tamdir (Lenstra ve digerleri, 1977).

Bloke edilmis (block) veya beklemesiz (nwt) iki makineli bir akig tipi tiretim ortaminda
(F2|nWt|Cmax veya F2|block|Cmax) makespan minimizasyonunun polinom (O(n?)) zaman
¢ozlimiine sahip oldugu gosterilirken (Lenstra ve digerleri, 1977), ikiden fazla makineden
olusan bir problemin giiglii bir sekilde NP-zor oldugu kanitlanmistir (Gerstl ve digerleri,
2015) (Qu ve digerleri, 2018).
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Orantili (prpt) akis tipi makespan minimizasyonu Fm|prpt|Cmax problemi, herhangi bir
permiitasyon is dizisi tarafindan optimal olarak ¢oziilebilmektedir (Palwalkar ve Kuolamas,
2015).

Bloke edilmis (block) ve orantili (prpt) bir akis tipinde makespan minimizasyonu kolay bir
problemdir: herhangi bir SPT-LPT dizisi optimaldir (Gerstl ve digerleri, 2015). Beklemesiz
(nwt) ve orantili (prpt) akis tipi ¢izelgeleme problemi ise polinom O(nlogn) zamanlidir

(Koulamas ve Kyparisis).

Akis tipi ¢izelgeleme ile parti bolme (lot-str) birlestirildiginde, problemin zorlugu artar.
Sadece iki makine ile bu tiirden bir problem, NP-zor olarak siniflandirilabilir (Gomez-
Gasquet ve digerleri, 2012).

Verilen bilgiler 1s1ginda bu ¢alismada ortaya konan problem igin; permiitasyon, beklemesiz,
orantili ve parti bélme kisitlarinin tamaminin birarada kullanildigi ya da karmasikliginin

hesaplandigi bir ¢calismaya rastlanamamustir.
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6. SAVUNMA SANAYI FIRMASINDA YALIN URETIM VE AKIS TiPi
CIZELGELEME UYGULAMASI

Bahsi gecen savunma sanayi firmasinda yalin iiretim prensipleri benimsenmis olup ayni anda
birgok farkli yalin tiretim araci kullanilmakta ve kalite, maliyet, hiz parametrelerinde ciddi
iyilestirmeler saglanmaktadir. Zaman igerisinde yalin tiretim prensipleriyle farkli araglarin
biitiinlestirilerek birlikte kullanilmasimin kazanilan fayday: artirici etkisi oldugu tecriibe

edilmistir.
6.1. Gerceklestirilen Yahn Uretim Faaliyetleri

Miisteri memnuniyetini saglamak amaciyla iriinleri yiiksek Kkalitede, diisiik maliyette ve
yiiksek hizda iiretebilmek i¢in yalin iiretim hatlar1 kurulmaktadir. Deger akis haritalama
teknigi kullanilarak katma degersiz aktivitelerin (israf) belirlenmesi, elde kalan katma
degerli aktivitelerin miisteri talebini yani takti karsilayacak sekilde siirekli akmasinin
saglanmast, bunu yaparken akis tiretiminin temeli olan tek pargali siirekli akis ilkesine sadik
kalarak yamazumi (hat dengeleme, is yiikii dengeleme) ¢alismalarinin yapilmasi yalin hat

kurulum asamalaridir.

Hat bir kere kurulduktan sonra siirekli iyilestirme bakis agisiyla yonetilmesi gerekmektedir.
Bazi1 durumlarda bir istasyonda gergeklesen ¢evrim siiresi takt siiresini agsmakta ve dengesiz
bir is yiikii olusmaktadir. Uretim ekiplerine, cevrim siiresini azaltmay1 saglayacak
iyilestirme Onerileri vermeleri i¢in hedefler koyulmaktadir. Bu noktada Kaizen (Siirekli

Iyilestirme) yaklasimi devreye girmektedir.

Calisanlarda siirekli iyilestirme kiiltiiriinii olusturmak amaciyla Kaizen Iyilestirme Sistemi
kurulmugtur. Kaizen felsefesi daha iyiyi yapabilmek i¢cin degismeyi ve gelismeyi
hedeflemektedir. Calisanlarin fikir ve becerilerini kullanarak takim c¢alismasi esliginde
miikkemmel is sonuglarina kiigiik ama etkili adimlar ile ulagsmay1 saglar. Calisanlar is¢ilik,
maliyet, iiretim siiresi, ISG, atik yonetimi, enerji tasarrufu ve kalite gibi konularda
iyilestirme onerileri sunar ve uygular. Onerilip uygulanan calisma &ncesi-sonras1 Kaizen
formu seklinde hazirlanarak Kaizen Kurulu’na iletilir. Belli puan araliklarinda standartlar
belirleyen kurul her bir iyilestirme ¢alismasini uygun kategorilerde puanlar ve yilda bir kez

yapilan bir toplantiyla 6neri sahipleri takdir edilir.
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Uretim hatlarm siirekli isler halde tutarak kapasite kullanimimi eniyilemek amaciyla hat
duruslarinda andon yaklagimi sergilenmektedir. Sirali yoneticilerin katildigi hat basi durus
toplantilar1 diizenlenir, bu sekilde aninda miidahale ve aciliyet kiiltiirii olusturulmaya

calisilmaktadir.

Sistemi herkes tarafindan izlenebilir, 6lgiilebilir ve yonetilebilir kilmak amaciyla bir ekran
tasarlanmistir. Calisan ve durus yasanan tiretim hatlart bir bakista goriilmektedir. Hatlarin
muhtemel durusuna neden olacak kritik malzemeler ve siiregler ile; durus yasanan hatlardaki
durus nedeni, detay1 ve durus siiresi takip edilmektedir. Her bir hat i¢in hat istatistikleri

tutulmakta, kapasite kullanim grafikleri ve durus nedenleri gorsellestirilmektedir.

Problemleri goriiniir kilmak amaciyla gorsel yonetim araglar1 kullanilmaktadir. Bunlardan
biri iletisim panolaridir. Her tiretim ekibi sabah 15 dakika pano 6niinde giinliik ve gorsel
yonetimin saglandig1 bir toplantida 5S, kaizen, personel yénetimi, degisim y&netimi, iSG ve
kalite gibi konular1 gériismektedir. Ikincisi 5S uygulamalaridir. 5S ¢alisma alanmn temiz,
diizenli ve amaca uygun bi¢ime sokulmasi i¢in uygulanan bir tekniktir. Problemleri tespit
etmek ve israflardan armmak i¢in kullanilir. Bes adimla (ayikla, diizenle, temizle,
standartlastir, siirdiir) ilgili detayli standartlar hazirlanmis olup; bu standartlara uygun
sekilde bir denetim formu yardimiyla her bir atélye 5S denetimine tabi tutulmaktadir. S
seviyelerine gore denetim siklig1 degismekte ve alinan puanlar performansi etkilemektedir.
Ugiincii bir uygulama ise siire¢ durmalarmin gérsellestirilmesidir. Tasarim, dokiiman, eksik
malzeme vb. gibi nedenlerle iretimi tamamlanamayip atdlyede yer iggal eden iriinlerin
tizerine kag¢ giindlir hangi sebepten bekledigi yazilarak koridorlara dizilmektedir. Bu
problemleri yerinde tespit etmek amaciyla da yoneticilerin katilim sagladig1 diizenli saha

ylrtiytisleri yapilmaktadir.

Degisen miisteri taleplerine uyum saglayabilmek i¢in tiretimde esneklik kazanmak amaciyla
Coklu Beceri Gelistirme Sistemi kurulmustur. Temel yetkinlik setleri, kademe atlamak igin
gereken kriterler, egitimler, mevcut durumda yetkinlik puanlari, hedef durum yetkinlik

puanlar1 ve bu dogrultuda egitim planlar1 personel bazinda takip edilmektedir.

Montaj ve test atolyeleri arasinda dengeli iiretimi saglamak ig¢in ¢ekme merkezlerinin
kurulmasi, siipermarket ve kanban uygulamalari, ambar ve {iretim atolyeleri arasinda itme

sisteminden ¢ekme sistemine gecilmesi, hatasiz iiretim (poka yoke) faaliyetleri ve manuel
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malzeme tasimanin otonomlastirilmas: (AGV) gibi operasyonel seviyede ¢alismalar devam

etmektedir.

6.2. Yahn Uretim ve Akis Tipi Cizelgeleme Uygulamasi

Bu vaka analizi ¢alismasinda, Deming Dongiisii olarak bilinen Planla, Uygula, Kontrol Et,
Onlem Al (PUKO) déngiisine dayali bir uygulama calismasi gerceklestirilmistir.
Uygulamanin Deming Dongiisii mekanizmasini igerecek sekilde gosterimi Sekil 6.1°de
verilmistir. Uygulama ¢alismasina iliskin analiz bu dongiiye gore alt boliimlerde ayrintili

olarak ele alinmustir.

*Mevcut durum analizi
*Veri toplama
*Hedef durum plarm

~ Planla
- v
*Uretim hazirhk seviyesi Onlem *Model kodlama
*Acil durum plani Al UygUIa *Model gbziimil
Kontrol
Et

*Performans dlglimii

Sekil 6.1. Deming dongiisii

6.2.1. Planla

Ik asama hat ile ilgili mevcut durum analizi, veri toplama etkinligi ve hedef durum planidir.

Mevcut durum analizi

Secilen uygulama ¢alismasi, bir savunma sanayi firmasinda tiretilen bir silah sistemleri ailesi
icin kurulacak hattin ¢izelgelenmesidir. Bu tez ¢alismasinin gergeklestirildigi firmada tiretim

atolyesinde yasanan temel problemler su sekildedir:
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Mevcut durumda 1 aylik donemde hafta i¢ci mesai siiresi, hafta i¢i fazla mesai ve haftasonu
mesaileri kullanilarak en fazla 50 adet {iriin iiretilebilmektedir.

Mevcut durumda atolyede 27 personel ¢alismaktadir. Her biri bir iiretim siparisini agip
bastan sona kendisi yapmaya c¢alismaktadir. Miisteri talebini karsilayacak hedef tiretim
miktarina ulagabilmek i¢in at6lyedeki tiim personel sadece bu iste calistirilmasina ragmen
is giicii yetersiz kalmaktadir ¢iinkii stireg israflarla doludur.

Eksik malzemeli {iiretim siparisleri agilmakta, iiretim faaliyetleri belli bir asamaya
getirildikten sonra yar1 bitmis {irtin stogu olarak eksik malzemenin temin edilmesi
beklenmekte ve yeni bir siparise baslanmaktadir. Bu sebeplerle ayni anda agik iiretim
siparisi sayisi (ara stok) giin gectikce artmakta ve iiretim alan1 yetersiz kalmaktadir.
Malzemenin gelecegi vakit net olmadigi igin iiretim plani dalgalanmakta, mesai saatleri
belirsiz bir hale gelmektedir. Bu durum c¢alisan moral motivasyonunu olumsuz yonde
etkilemektedir.

Uretimin giinliik ve gorsel takibi etkin sekilde yapilmamakta, bu da giin icerisinde mail
ve telefon trafigini artirmakta ve personel ve is takibini zorlastirmaktadir.

Uretim boliimii siparis tam olsa dahi miisteri talebini karsilayacak hiza ulasamamakta,
yeni metotlar gelistirememektedir.

Miisteri talebini karsilayamamak firmanin itibarini1 zedelemektedir.

Bu kosusturma igerisinde iyilestirme faaliyetlerine vakit ayrilmamakta, ¢alisan
potansiyeli kullanilamamakta, siirekli olarak yangin sondiirmeye odaklanilmaktadir.
Yalin felsefede yer alan 7 biyiik israfi bu siirecte gézlemlemek oldukga kolay bir hal

almistir.

Hedef durum plani

Miisteri memnuniyetini saglayabilmek i¢in hedeflenen yeni durum ise soyledir:

Uretim miktarmin aylik 120 adede ¢ikarilmas1 gerekmektedir.

Uriinleri yiiksek kalitede, diisiik maliyette ve yiiksek hizda iiretebilmek amaciyla iiretim
faaliyetlerinin is adimlar1 ve siireleri deger akig haritalama teknigi kullanilarak analiz
edilmis ve israflarin belirlenip yok edilmesi yoluyla yalin {iretim hattinin kurulmasi ve
dengelenmesi saglanmaya g¢alisilmistir. Sekil 6.2’°de mevcut durum deger akis haritasi

gorilmektedir.
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MUSTERI

6ayhk
TEDARIKCI Mo kesinlesmis

i:

L

siparig siparig

&

Birim ve
Malzeme Birim Kablo
. . Zirh Test Paketleme
Hazirlama Montaji Montaji .
Montaji
600 10 5 4 20 i - 32
adet | Gevrim zaman 720k | odet | CoimzmeniBOGk | nqer | Covimzamen:7Sck | g | Cevimzmaniedgk | pge | O = an B e | Geveimzaman: Godk
Takt zamant: 75 dk Takt zamant: 75 dk Takt 23mani: 75 dk Takt zzmant: 75 dk Tkt 2o 750k Takt zaman: 75dk
Uretim akis
9,4 glin 4,7 glin 3,850n 18,8 giin 30 glin stresi 67,7

| | I | | I | | | Taplam
72dk 80 dk 75 dk 83dk 155 dk | 60 dk ;E:rim
siiresi: 1 giin

Sekil 6.2. Mevcut durum deger akis haritasi

Hattin kurgulanmasinda asagidaki denklemler kullanilmustir:

e Giinliik Kullamilabilir Uretim Siiresi
= (8,5 sa*60 dk)-(30 dk ¢cay molas1)-(30 dk yemek molasi)
=450 dk
e Takt Zamani= Giinliik Kullanilabilir Uretim Siiresi/ Giinliik Miisteri Talebi
=450 dk/6 adet
=75 dk

e Yalin iiretimin en temel amaci, gerekli parcalarin gereken miktarlarda ve gerektikleri

zamanda tiretilmesidir. Bu prensibi yerine getirebilmek igin takt zamaninin bilinmesi

gerekmektedir. Bu dogrultuda amag ¢evrim siiresi ve takt zamanin olabildigince yakin

olmasini saglamaktir. Bu isletmede takt siiresi 75 dakikadir. Diger bir deyisle miisteri 75

dakikada 1 iiriin talep etmektedir (Bilici ve Kosanoglu, 2021).

e 75 dakikalik takt siiresine gore tiriinler her bir istasyonda (toplam 7 istasyon) 75 dakikalik

isleme girecektir. 1. istasyonda 75 dakika gegiren tiriin 2. istasyona kayacak, 1. istasyonda

ise yeni bir iiriine baslanacaktir. Bu boyle devam ettiginde hatta giren ilk irtin 75 dk * 7

istasyon = 525 dk sonra hattan ¢ikacaktir. Ilk {iriinden sonra siirekli akis saglandig

durumda ise her 75 dakikada bir {iriin hattan ¢ikacaktir. Uretim hattinin temel ¢alisma

mantig1 bu sekildedir.
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e Hat kurgusuna gore 14 personel gereklidir.
e Yalnizca hafta i¢i mesai saatlerinde ¢alismak {izere kurgulanmuistir.
e 14 farkli ¢esit silah sistemi bu hattan ¢ikacaktir.

e Uretimin gorsellestirilmesi hedeflenmektedir.

Bu durum beraberinde farkl: bir problemin ortaya ¢ikmasina neden olacaktir.

e Hattin takt siiresi 75 dakika iken farkli {irlinlerin ¢evrim stiresi farklilik gostermektedir.
Bunu su sekilde agiklamak dogru olacaktir. Tiim trtinlerin her bir istasyonda ge¢irecegi
zaman miisteri talebi hizina yetisebilmek i¢in 75 dakika olarak hesaplanmistir ancak bazi
tirtinlerin toplam tretim siiresinin 525 dakikadan az ya da ¢ok oldugu durumlar vardr.
Boyle olunca her bir istasyonda iiriinlerin 75 dakika isleme girmesi ongoriiliirken bu
stirenin 58 ile 90 dk arasinda degistigi gozlenmistir. Bir siire sonra istasyonlar arasi stok,
bekleme ve is yiikii dengesizlikleri goriilmeye baslanacak ve bir yerden sonra

izlenebilirligin kaybolmasina neden olacaktir.

Burada o6nerilen yontem sabit takt siiresi ve kapali istasyonlara sahip mevcut iiretim hattini,
acik is istasyonlarina sahip diizenli akish bir atélyeye doniistiirmektir. Boylece her bir is
istasyonundaki islerin hem baslangic1 hem de bitisi, takt siiresinin degerine goére periyodik
olarak degil, diizensiz araliklarla meydana gelir. Her bir isin siiresine ve mevcut istasyondaki
ve bir onceki istasyondaki islerin tamamlanma siirelerine baglidir (Bautista-Valhondo,
2021).

Veri toplama asamasinda misteri talebi, tirlin gesitleri, tretim is adimlar1 ve siireleri,
kullanilabilir tiretim siiresi, takt zamani, operator bilgileri ve ¢evrim zamani gibi temel
veriler toplanmistir. Bu veriler bir sonraki asamada kullanilmak tizere gereklidir. Asagida
yer alan Cizelge 6.1.’de 14 farkl: iiriin tipi i¢in sabit takt zaman, {irtin tiplerine gére degisen
her bir istasyonda gegirilecek siire olan ¢evrim siireleri ve zamanda belli bir kesit i¢in miisteri

talep miktarlar1 verilmistir.
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Cizelge 6.1. Uriin tipine gore takt, cevrim siiresi ve miisteri talebi

Uriin tipi Takt siiresi (dk) Cevrim siiresi (dk) Talep miktar1 (adet)
1 75 75 4
2 75 82 2
3 75 80 8
4 75 90 2
5 75 60 3
6 75 67 9
7 75 82 3
8 75 70 2
9 75 90 2
10 75 78 19
11 75 58 6
12 75 78 10
13 75 70 10
14 75 70 10
6.2.2. Uygula

Uygula adiminda modelin kodlanmasi ve ¢éziimii yapilmustir.

Hattin gizelgelenmesine yonelik onerilen Karigik tam sayili dogrusal programlama modeli
GAMS Studio aracinda kodlanmistir. Ek 1°de modelin girdileri ve karar degiskenlerinin

kodlamasi1 ve Ek 2°de model denklemlerinin kodlamasi verilmistir.

Kodlanan model istasyon sayisinin 7, iiriin tipi sayisinin 14 ve miisteri talebinin 90 adet is
oldugu bir senaryo i¢in Cizelge 6.1°de verilen veriler kullanilarak CPLEX ile ¢6ziilmiistiir.
Coziim oOzeti Ek 3’de verilmistir. 90! ¢6ziim arasindan eniyi ¢6ziim bulunmustur. C6ziim
stiresi ise 241231,17 saniye olarak hesaplanmistir. Son igin toplam tamamlanma zamani
7183 dakikadir. Asagida model ¢6ziim sonucuna gore 90 adet isin siralamasina iligkin tablo

verilmistir (Cizelge 6.2.).
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Cizelge 6.2. Islerin siralanmasi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

11-1 112 11-3 114 11-5 11-6 13-1 132 13-3 141 142 14-3 144 13-4 11 12 1-3 14

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 290 30 31 32 33 34 35 36

i2-1  10-1 10-2 12-2 12-3 12-4 10-3 10-4 10-5 12-5 10-6 10-7 10-8 12-6 10-9 10- 10- 12-7

10 11
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53
io- 10- 12-8 10- 10- 10- 129 12- 10- 10- 10- 31 32 33 34 35 36 41

12 13 14 15 16 10 17 18 19
55 56 57 58 539 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 T1 T2
91 92 42 71 72 21 73 22 37 38 145 135 146 136 137 138 147 139

73 74 75 76 77 78 79 8o 81 82 83 84 83 86 87 88 89 9o

148 81 82 14-9 14- 13- 61 62 63 64 65 66 67 68 69 51 52 53
10 10

Co6ziim sonucuna gore 11. iiriin tipinin 1. pargasi (11-1) hatta ilk sirada girecek olup, 5. iiriin

tipinin 3. pargasi ise (5-3) hatta girecek son tiriindiir.

Islerin tiim istasyonlardaki baslangic zamanu, diger bir ifadeyle Sk karar degiskeninin ¢dziim
sonucuna gore aldigi degerler Ek 4’te verilmistir. Asagidaki Cizelge 6.3’te bir kesiti
goriilebilir. Ornegin 1. sirada hatta giren iiriiniin 11. iiriin tipi oldugu bir &nceki tabloda
goriilmektedir. Bu igin 1. istasyondaki baslangi¢ zamani 0 anidir. 11. {iriin tipinin gevrim
stiresi 58 dakika oldugu i¢in 58. dakikada 2. istasyonda islenmeye baslar. 1. siradan 6. siraya
kadar hatta girecek tiim tirtinler 11. iiriin tipine aittir. Tablodan da kolayca anlasilabilecegi
gibi her istasyonda 58 dakika gegirmisler ve sonraki istasyona ge¢mislerdir. 7. siradaki is ise
13. iiriin tipine aittir ve gevrim siiresi 70 dakikadir. Bu {iriiniin de her istasyonda 70 dakika

gecirdigi gortilmektedir.

Cizelge 6.3. Sirali iglerin istasyonlardaki baslangi¢ zamani

Is sirasy/istasyon 1 2 3 4 5 6 7

1 0 58 116 174 232 290 348
2 58 116 174 232 290 348 406
3 116 174 232 290 348 406 464
4 174 232 290 348 406 464 522
5 232 290 348 406 464 522 580
6 290 348 406 464 522 580 638
7 348 418 488 558 628 698 768
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Islerin her istasyondaki tamamlanma zamani, diger bir ifadeyle Cyikarar degiskeninin ¢6ziim
sonucuna gore aldigi degerler ve enbiiyilk tamamlanma zamani Ek 5’te verilmistir.
Asagidaki Cizelge 6.4’te ise bir kesiti goriilebilir. 0 aninda 1. istasyonda isleme giren 1.
siradaki 11. drtin tipinin 1. istasyondaki tamamlanma zamaninin 58. dakika oldugu
goriilmektedir. 1. siradan 6. siraya kadar olan islerin 7. istasyondaki tamamlanma
zamanlarma bakildiginda her bir tamamlanma zamani arasinda 58 dakika oldugu
goriilmektedir. Yani her g¢evrim siiresi sonunda hattan bir iriin ¢ikmaktadir. Tablonun

tamami bu mantikla yorumlanabilir.

Cizelge 6.4. Sirali islerin istasyonlardaki tamamlanma zamani

Is sirasy/istasyon 1 2 3 4 5 6 7

1 58 116 174 232 290 348 406
2 116 174 232 290 348 406 464
3 174 232 290 348 406 464 522
4 232 290 348 406 464 522 580
5 290 348 406 464 522 580 638
6 348 406 464 522 580 638 696
7 418 488 558 628 698 768 838

Asagidaki Cizelge 6.5°te ise son siradaki igin istasyonlardaki tamamlanma zamanlari

verilmigtir. Modelde enkiigiiklenmesi hedeflenen degerin 7183 dakika oldugu
goriilmektedir.
Cizelge 6.5. Son isin tamamlanma zamani

Is sirasy/istasyon 1 2 3 4 5 6 7

90 6823 6883 6943 7003 7063 7123 7183

6.2.3. Kontrol Et

Bir sonraki asama, uygulamanin performans olgiimidiir. Bu analiz, 6ncesi ve ongoriilen

sonrasi Verilerle tiretim hattinin performansi karsilagtirilarak gerceklestirilmigtir:

e Aylik iiretim 2 kattan fazla artacaktir.
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e Hatti calistirmak igin gereken personel sayisi israfli siire¢lerin elimine edilmesi ve
istasyon mantigiyla iiretime gegilmesi sonucunda yariya inecektir.

e Hat icerisinde itme sisteminden ¢ekme sistemine gecilecektir. Bdylece iiriiniin toplam
akis siiresi (liretimde kalma siiresi) azalacak, hiz yaklasik 2 katina ¢ikacaktir.

e Ayni anda agik tiretim siparisi sayisi (liretim i¢i Stok) 6nemli miktarda azalacaktir.

e Siiregteki is yiikii dengesizligi sonucu olusan istasyonlar arasi yigilmalar (liretim igi Stok)
sifira inecektir. Boylece istasyonlar arasinda ayrilan stok alanlar1 ortadan kaldirilacaktir.

e Baz alt bilesenler tedarik¢i kanbaniyla direkt iiretime baglanacaktir. Hattin ¢alisma
hiztyla uyumlu sekilde gilinliikk sevkiyatlarin yapilmasi neticesinde alan kazanci
saglanacaktir ve tiim bunlar sonucunda stokta dnemli maliyet tasarrufu saglanabilecegi
ongoriilmektedir.

e Calisan memnuniyeti agisindan baktigimizda ise istasyonlar arasi yigilmay: eritmeye
calisan operatoriin tizerindeki baski ve ¢ogu zaman fazla mesaiye kalma belirsizlikleri
ortadan kalkacaktir.

e Yapilacak isin tanimi ve mola siireleri daha tanimli hale gelecek, personel takibi

kolaylasacaktir.

6.2.4. Onlem Al

Uretim hazirlik seviyesi ve acil durum plan1 olmak iizere iki faktoriin gozden gegirilmesi ve

tanimlanmasi gerekmektedir.

Uretim hazirlik seviyesi iiretim siparisi malzemelerinin, montaj ve test ekipmanlarinin,
tretim personelinin, tiretim alaninin ve tiretim dokiimanlarinin tam olmasina karsilik gelir.
Yani plana uyabilmek i¢in tiim kaynaklarin tam zamaninda ihtiya¢ miktar1 kadar bulunmasi

gerekmektedir.

Bunun takibini yapabilmek i¢in 6niimiizdeki 1 haftalik periyodu gosterecek sekilde Kritik
malzeme plan1 hazirlanmaya baslanmigtir. Bu planda hangi kaynagin ne zaman muhtemel
hat durus riski tasidigi takip edilmekte ve gerekli aksiyonlar proaktif sekilde alinmaya

calisilmaktadir.
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Eksik malzemeli iiretim siparisi agilmasimin sistemsel olarak oniine gegilmistir. Ayni
zamanda tiim ekipmanlarin mevcudiyet kontrolii ve kapasitesi de siparis agilirken dikkate

alinmaktadir.

Hat durusuna neden olabilecek sebepler su sekilde belirlenmistir. Eksik malzeme, uygunsuz
malzeme, montaj/test altyapisi, degisiklik karari, tasarim hatas1 ve {iretim hatasidir. Giinliik
hat istatistikleri tutularak durus sebepleri analiz edilmekte ve iyilestirme Onerileriyle

problemler ¢oziilmeye galisilarak dnlem alinmaktadir.

Hat kapasite kullanimini eniyilemek amaciyla hat yonetimine dair belli yontemler
tanimlanmistir. Hat durdugu an andon lambasi kirmizi yakilir, bildirim agilir ve ilgililere
hattin durdugu bildirilir. Aninda miidahale kiiltiiriiniin gerektirdigi sekilde hat basinda
cekirdek ekiple bir toplanti gergeklestirilir. Durusun devam ettigi saatlerde sirali
yoneticilerin katilimiyla hat bas1 durus toplantilar1 diizenlenmeye devam edilir. Amag hatti

bir an 6nce isler hale getirmektir.

Kiigtik kesintileri ve 6telenmeleri karsilamak igin haftasonu ve fazla mesai segenekleri ise

tampon siire olarak tanimlanmustir.
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7. SONUC VE ONERILER

Savunma sanayi sektoriindeki biiyiime ve giderek artan hiz, esneklik ve verimlilik gibi
konulardaki iyilestirme ihtiyacina istinaden, bu tez calismasinda bir savunma sanayi
firmasinda iiretilen silah sistemine yonelik miisteri talebinin zamaninda karsilanamamasi
problemi ele alinmistir. Coziim olabilmesi i¢in yalin doniisiim galismalar1 kapsaminda
miisteri talep hiziyla senkronize calisacak bir iiretim hattinin kurulmasi saglanmistir. Bu
hatta iiretilecek farkli tiriin tiplerinin farkli ¢evrim siirelerine sahip olmasi sonucu ortaya

cikan is yiikii dengesizlikleri ve ara stoklar bir diger problemi tanimlamaktadir.

Beklemesiz orantili parti bolmeli permiitasyon akis tipi ¢izelgeleme ve yalin iiretim
konularinin birlikte ele alinmasi ve bir uygulamasinin yapilmasi amaglanmistir. Yalin tiretim
felsefesi ve akig tipi cizelgeleme yaklasimlari arasinda bir benzerlik yakalanarak bu
varsayim Ve kisitlarla bir karigik tam sayili dogrusal programlama modeli 6nerilmistir. Bu
ortam ozelliklerini saglayan bir model ilk kez kurulmustur. Miisteri talebinin zamaninda
karsilanamamasi problemine karsilik tiretim hatt1 verimliligini artirmak amaciyla amag
fonksiyonu olarak enbiiyilk tamamlanma zamanmin enkiigiiklenmesi hedeflenmistir.
Onerilen kanigik tam sayili dogrusal programlama modeli GAMS Studio yardimiyla
kodlanmig, CPLEX ile ¢6ziilmiis ve eniyi ¢oziimii verdigi goriilmiistiir. Farkli is ve istasyon
sayilartyla deney tasarimi yapilarak ¢dziim performansi degerlendirilmistir. Onerilen model,
belirli bir problem boyutu araliginda ¢ogu durum igin makul bir hesaplama siiresinde eniyi
¢oziimii bulmada etkili bulunmustur. 14 {iriin tipi, 7 istasyon ve toplam 90 adet miisteri talebi
icin uygulama caligsmasi yapilmigtir. Uygulama sonucuna gore yalin iiretim ve ¢izelgeleme
yaklagimlarinin uygulanmaya baslanmasiyla aylik tiretim adedinin mevcut uygulamaya gore
2 kattan fazla artabilecegi, iretimde gerekli personel sayisinin yariya inebilecegi
gorlilmiistiir. Ayrica tiretimde itme sisteminden ¢ekme sistemine gecilmesiyle tiretim hizinin
artacag, tiretim i¢i Stokun onemli miktarda azalarak ciddi maliyet tasarrufu saglanabilecegi
ve nihayetinde ihtiya¢ duyulan alanin da azalacagi belirlenmistir. Bu vaka ¢alismasi, tiretim

cizelgelemenin yalin iiretim hattina olumlu bir etkisi oldugunu kanitlamaktadir.
Arastirmanin bilime sagladig: katki ise sdyle dzetlenebilir:

1. Yalin iiretim felsefesi ile akis tipi ¢izelgeleme problemi varsayimlar birbiriyle oldukga

benzerdir.
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2. Bu iki yaklasimin birlikte kullanilmas: orijinal bir ¢izelgeleme problemini ¢6zmeye katki
saglamistir.

3. Yalin tretim felsefesi teorik ve sézel bir yaklasim olmaktan ¢ikmis, matematiksel bir
yaklasima dontstiirilmiistiir.

4. Yalin donlisim ¢aligmalari yiiriiten firmalara ilham kaynagi olabilecek nitelikte bir

calisma sunulmustur.

Bu calismada 6nerilen model ve ¢oziim yaklasimi mevcut verilerle eniyi sonuca ulasmak
icin yeterlidir. Verilerin kapsaminin genislemesi veya boyutunun artmasi neticesinde
sezgisel ve metasezgisel yontemlere bagvurulabilir. Sunulan model ¢ok 6lgiitlii bir modele
dontistirtlebilir. Toplam akis siiresi, erkenlik ve geclik olgiitleri eklenebilir. Deney

tasariminda ise birden fazla problem ¢6ziimii yapilip ortalamalar1 alinarak analiz edilebilir.

Uretim hatlariin gercek hayat uygulamalarinda, klasik gérev atama ve model siralama
problemlerine ek olarak, gorevler arasindaki sira bagimli ve sira bagimsiz kurulum siireleri
gibi ele alinmasi1 gereken baska problemler de vardir. Gelecekteki bir calismada, bu tez

calismasinda sunulan model kurulum siireleri ile basa ¢ikmak igin gelistirilebilir.

Islem siirelerinin calisan kisilere bagli oldugu bir iiretim hatt1 i¢in siral1 aks tipi cizelgeleme

¢oziim yontemleri uygulanabilir.

Yalin tiretim kapsaminda bir iyi uygulama 6rnegi Coklu Beceri Gelistirme Sistemi’dir.
Personellerin sahip oldugu mevcut ve hedef teknik becerilerini ve yetkinlik seviyelerini
gOsteren matris beceri matrisidir. Bu kapsamda uygun kisilerin uygun istasyonlara atanmasi

ise heterojen akis tipi ¢izelgeleme ile saglanabilir.

Uretim sartlarindaki plansizliklar1 ve diizensizlikleri anlatan muri (asir1 is yiikii), mura
(dengesiz iiretim) ve muda (7 israf) terimlerine deginilecek olursa, bunlar1 azaltmaya yonelik

modeller kurulabilir.

Yalin tiretim uygulayan firmalar genellikle siparis iizerine liretim yapmaktadir. Dolayisiyla

siparis kabul ve ¢izelgeleme problemi de bir diger arastirma konusu olarak karsimiza ¢ikar.

Son olarak seviyelendirilmis tiretim (heijunka) denilen kavram talep dalgalanmalarindan

arindirilmig, her model veya ¢esidin her vardiyada ve ardisik yapilabildigi, stoksuz iiretim
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yontemi olarak tanimlanabilir ve heijunka kisitlarini karsilayarak iiriin karmasini koruyan

modeller kurulabilir.
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EK-1. Modelin girdileri ve karar degiskenlerinin kodlamas1

option mig

Resim 1.1. GAMS Studio model girdileri ve karar degiskenlerinin kodlamasi
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EK-2. Model denklemlerinin kodlamasi

Eisitl (k,i)5(ord(k

kisit2 (k] . .su=

81 kdisitd(k,i)..C

S(k,i)..C

Glk,i) 510

Resim 2.1. GAMS Studio model denklemlerinin kodlanmast
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EK-3. Coziim ozeti

SOLVE SUMMARY

MODEL akiscmax OBJECTIVE Z
TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER CPLEX FROM LINE 100

**** SOLVER STATUS 1 Normal Completion

**** MODEL STATUS  1Optimal

**** OBJECTIVE VALUE 7183.0000

RESOURCE USAGE, LIMIT  241231.203 10000000000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 13013320 2147483647

--- *** This solver runs with a community license. No commercial use.

--- GMO setup time: 0.03s

--- Space for names approximately 0.13 Mb

--- Use option 'names no' to turn use of names off

--- GMO memory 3.29 Mb (peak 3.31 Mb)

--- Dictionary memory 0.00 Mb

--- Cplex 22.1.0.0 link memory 0.10 Mb (peak 0.81 Mb)
--- Starting Cplex

--- MIP status (101): integer optimal solution.

--- Cplex Time: 241231.17sec(det. 3733173.48 ticks)
--- Fixing integer variables and solving final LP...

--- Fixed MIP status (1): optimal.

--- Cplex Time: 0.00sec (det. 6.94 ticks)

Proven optimal solution

MIP Solution: 7183.000000 (1.30133e+07 iterations, 155888 nodes)

Final Solve: 7183.000000 (O iterations)
Best possible: 7183.000000

Absolute gap: 0.000000

Relative gap: 0.000000
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EK-4. slerin istasyonlardaki baslama zamani

Cizelge 4.1. Islerin istasyonlardaki baglama zamani

75

[EEN

O©oo~NoolhWwN -

101 VARIABLE S.L

2

58.000

58.000
116.000
174.000
232.000
290.000
348.000
418.000
488.000

558.000

628.000

698.000

768.000

838.000

908.000

983.000
1058.000
1133.000
1208.000
1286.000
1364.000
1442.000
1520.000
1598.000
1676.000
1754.000
1832.000
1910.000
1988.000
2066.000
2144.000
2222.000
2300.000
2378.000
2456.000
2534.000
2612.000
2690.000
2768.000
2846.000
2924.000

3 4

116.000
174.000
232.000
290.000
348.000
418.000
488.000
558.000

628.000
698.000
768.000
838.000
908.000
983.000

1133.000
1208.000
1286.000
1364.000
1442.000
1520.000
1598.000
1676.000
1754.000
1832.000
1910.000
1988.000
2066.000
2144.000
2222.000
2300.000
2378.000
2456.000
2534.000
2612.000
2690.000
2768.000
2846.000
2924.000
3002.000

116.000

6 7

174.000 232.000 290.000 348.000

174.000 232.000 290.000 348.000 406.000

232.000
290.000
348.000
406.000
488.000
558.000
628.000
698.000
768.000
838.000
908.000
978.000

1208.000
1283.000
1364.000
1442.000
1520.000
1598.000
1676.000
1754.000
1832.000
1910.000
1988.000
2066.000
2144.000
2222.000
2300.000
2378.000
2456.000
2534.000
2612.000
2690.000
2768.000
2846.000
2924.000
3002.000
3080.000

290.000
348.000
406.000
464.000
558.000
628.000
698.000
768.000
838.000
908.000
978.000

1283.000
1358.000
1442.000
1520.000
1598.000
1676.000
1754.000
1832.000
1910.000
1988.000
2066.000
2144.000
2222.000
2300.000
2378.000
2456.000
2534.000
2612.000
2690.000
2768.000
2846.000
2924.000
3002.000
3080.000
3158.000

348.000 406.000
406.000 464.000
464.000 522.000
522.000 580.000
628.000 698.000
698.000 768.000
768.000 838.000
908.000
978.000

838.000
908.000

464.000
522.000
580.000
638.000
768.000
838.000
908.000
978.000
1048.000

978.000 1048.000 1118.000
1048.000 1118.000 1188.000
1048.000 1118.000 1188.000 1258.000
1058.000 1133.000 1208.000 1283.000 1358.000
1058.000 1133.000 1208.000 1283.000 1358.000 1433.000

1358.000
1433.000
1520.000
1598.000
1676.000
1754.000
1832.000
1910.000
1988.000
2066.000
2144.000
2222.000
2300.000
2378.000
2456.000
2534.000
2612.000
2690.000
2768.000
2846.000
2924.000
3002.000
3080.000
3158.000
3236.000

1433.000
1508.000
1598.000
1676.000
1754.000
1832.000
1910.000
1988.000
2066.000
2144.000
2222.000
2300.000
2378.000
2456.000
2534.000
2612.000
2690.000
2768.000
2846.000
2924.000
3002.000
3080.000
3158.000
3236.000
3314.000

1508.000
1583.000
1676.000
1754.000
1832.000
1910.000
1988.000
2066.000
2144.000
2222.000
2300.000
2378.000
2456.000
2534.000
2612.000
2690.000
2768.000
2846.000
2924.000
3002.000
3080.000
3158.000
3236.000
3314.000
3392.000




EK-4. (devam) Islerin istasyonlardaki baslama zamani

Cizelge 4.1. (devam) Islerin istasyonlardaki baslama zamani
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42
43
44
45
46
47
48
49
50
o1
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86

3002.000
3080.000
3158.000
3236.000
3314.000
3392.000
3470.000
3550.000
3630.000
3710.000
3790.000
3870.000
3950.000
4040.000
4130.000
4220.000
4358.000
4440.000
4522.000
4604.000
4686.000
4780.000
4860.000
5000.000
5070.000
5140.000
5210.000
5280.000
5350.000
5420.000
5490.000
5560.000
5630.000
5700.000
5770.000
5840.000
5910.000
5998.000
6065.000
6132.000
6199.000
6266.000
6333.000
6400.000
6467.000

3080.000
3158.000
3236.000
3314.000
3392.000
3470.000
3550.000
3630.000
3710.000
3790.000
3870.000
3950.000
4040.000
4130.000
4220.000
4310.000
4440.000
4522.000
4604.000
4686.000
4768.000
4860.000
4940.000
5070.000
5140.000
5210.000
5280.000
5350.000
5420.000
5490.000
5560.000
5630.000
5700.000
5770.000
5840.000
5910.000
5980.000
6065.000
6132.000
6199.000
6266.000
6333.000
6400.000
6467.000
6534.000

3158.000
3236.000
3314.000
3392.000
3470.000
3548.000
3630.000
3710.000
3790.000
3870.000
3950.000
4030.000
4130.000
4220.000
4310.000
4400.000
4522.000
4604.000
4686.000
4768.000
4850.000
4940.000
5020.000
5140.000
5210.000
5280.000
5350.000
5420.000
5490.000
5560.000
5630.000
5700.000
5770.000
5840.000
5910.000
5980.000
6050.000
6132.000
6199.000
6266.000
6333.000
6400.000
6467.000
6534.000
6601.000

3236.000
3314.000
3392.000
3470.000
3548.000
3626.000
3710.000
3790.000
3870.000
3950.000
4030.000
4110.000
4220.000
4310.000
4400.000
4490.000
4604.000
4686.000
4768.000
4850.000
4932.000
5020.000
5100.000
5210.000
5280.000
5350.000
5420.000
5490.000
5560.000
5630.000
5700.000
5770.000
5840.000
5910.000
5980.000
6050.000
6120.000
6199.000
6266.000
6333.000
6400.000
6467.000
6534.000
6601.000
6668.000

3314.000
3392.000
3470.000
3548.000
3626.000
3704.000
3790.000
3870.000
3950.000
4030.000
4110.000
4190.000
4310.000
4400.000
4490.000
4580.000
4686.000
4768.000
4850.000
4932.000
5014.000
5100.000
5180.000
5280.000
5350.000
5420.000
5490.000
5560.000
5630.000
5700.000
5770.000
5840.000
5910.000
5980.000
6050.000
6120.000
6190.000
6266.000
6333.000
6400.000
6467.000
6534.000
6601.000
6668.000
6735.000

3392.000
3470.000
3548.000
3626.000
3704.000
3782.000
3870.000
3950.000
4030.000
4110.000
4190.000
4270.000
4400.000
4490.000
4580.000
4670.000
4768.000
4850.000
4932.000
5014.000
5096.000
5180.000
5260.000
5350.000
5420.000
5490.000
5560.000
5630.000
5700.000
5770.000
5840.000
5910.000
5980.000
6050.000
6120.000
6190.000
6260.000
6333.000
6400.000
6467.000
6534.000
6601.000
6668.000
6735.000
6802.000

3470.000
3548.000
3626.000
3704.000
3782.000
3860.000
3950.000
4030.000
4110.000
4190.000
4270.000
4350.000
4490.000
4580.000
4670.000
4760.000
4850.000
4932.000
5014.000
5096.000
5178.000
5260.000
5340.000
5420.000
5490.000
5560.000
5630.000
5700.000
5770.000
5840.000
5910.000
5980.000
6050.000
6120.000
6190.000
6260.000
6330.000
6400.000
6467.000
6534.000
6601.000
6668.000
6735.000
6802.000
6869.000
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87
88
89
90

6534.000
6643.000
6703.000
6763.000

6601.000
6703.000
6763.000
6823.000

6668.000
6763.000
6823.000
6883.000

6735.000
6823.000
6883.000
6943.000

6802.000
6883.000
6943.000
7003.000

6869.000
6943.000
7003.000
7063.000

6936.000
7003.000
7063.000
7123.000




EK-5. slerin istasyonlardaki tamamlanma zamani

Cizelge 5.1. Islerin istasyonlardaki tamamlanma zamani
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101 VARIABLE C.L

2

58.000
116.000
174.000
232.000
290.000
348.000
418.000
488.000
558.000
628.000
698.000
768.000
838.000
908.000
983.000

1058.000
1133.000
1208.000
1286.000
1364.000
1442.000
1520.000
1598.000
1676.000
1754.000
1832.000
1910.000
1988.000
2066.000
2144.000
2222.000
2300.000
2378.000
2456.000
2534.000
2612.000
2690.000
2768.000
2846.000
2924.000

3 4

116.000
174.000
232.000
290.000
348.000
406.000
488.000
558.000
628.000
698.000
768.000
838.000
908.000
978.000
1058.000
1133.000
1208.000
1283.000
1364.000
1442.000
1520.000
1598.000
1676.000
1754.000
1832.000
1910.000
1988.000
2066.000
2144.000
2222.000
2300.000
2378.000
2456.000
2534.000
2612.000
2690.000
2768.000
2846.000
2924.000
3002.000

5

174.000
232.000
290.000
348.000
406.000
464.000
558.000
628.000
698.000
768.000
838.000
908.000
978.000
1048.000
1133.000
1208.000
1283.000
1358.000
1442.000
1520.000
1598.000
1676.000
1754.000
1832.000
1910.000
1988.000
2066.000
2144.000
2222.000
2300.000
2378.000
2456.000
2534.000
2612.000
2690.000
2768.000
2846.000
2924.000
3002.000
3080.000

6 7

232.000
290.000
348.000
406.000
464.000
522.000
628.000
698.000
768.000
838.000
908.000
978.000
1048.000
1118.000
1208.000
1283.000
1358.000
1433.000
1520.000
1598.000
1676.000
1754.000
1832.000
1910.000
1988.000
2066.000
2144.000
2222.000
2300.000
2378.000
2456.000
2534.000
2612.000
2690.000
2768.000
2846.000
2924.000
3002.000
3080.000
3158.000

290.000
348.000
406.000
464.000
522.000
580.000
698.000
768.000
838.000
908.000
978.000
1048.000
1118.000
1188.000
1283.000
1358.000
1433.000
1508.000
1598.000
1676.000
1754.000
1832.000
1910.000
1988.000
2066.000
2144.000
2222.000
2300.000
2378.000
2456.000
2534.000
2612.000
2690.000
2768.000
2846.000
2924.000
3002.000
3080.000
3158.000
3236.000

348.000
406.000
464.000
522.000
580.000
638.000
768.000
838.000
908.000
978.000
1048.000
1118.000
1188.000
1258.000
1358.000
1433.000
1508.000
1583.000
1676.000
1754.000
1832.000
1910.000
1988.000
2066.000
2144.000
2222.000
2300.000
2378.000
2456.000
2534.000
2612.000
2690.000
2768.000
2846.000
2924.000
3002.000
3080.000
3158.000
3236.000
3314.000

406.000

464.000

522.000

580.000

638.000

696.000

838.000

908.000

978.000
1048.000
1118.000
1188.000
1258.000
1328.000
1433.000
1508.000
1583.000
1658.000
1754.000
1832.000
1910.000
1988.000
2066.000
2144.000
2222.000
2300.000
2378.000
2456.000
2534.000
2612.000
2690.000
2768.000
2846.000
2924.000
3002.000
3080.000
3158.000
3236.000
3314.000
3392.000
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Cizelge 5.1. (devam) Islerin istasyonlardaki tamamlanma zamani
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41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84

3002.000
3080.000
3158.000
3236.000
3314.000
3392.000
3470.000
3550.000
3630.000
3710.000
3790.000
3870.000
3950.000
4040.000
4130.000
4220.000
4310.000
4440.000
4522.000
4604.000
4686.000
4768.000
4860.000
4940.000
5070.000
5140.000
5210.000
5280.000
5350.000
5420.000
5490.000
5560.000
5630.000
5700.000
5770.000
5840.000
5910.000
5980.000
6065.000
6132.000
6199.000
6266.000
6333.000
6400.000

3080.000
3158.000
3236.000
3314.000
3392.000
3470.000
3548.000
3630.000
3710.000
3790.000
3870.000
3950.000
4030.000
4130.000
4220.000
4310.000
4400.000
4522.000
4604.000
4686.000
4768.000
4850.000
4940.000
5020.000
5140.000
5210.000
5280.000
5350.000
5420.000
5490.000
5560.000
5630.000
5700.000
5770.000
5840.000
5910.000
5980.000
6050.000
6132.000
6199.000
6266.000
6333.000
6400.000
6467.000

3158.000
3236.000
3314.000
3392.000
3470.000
3548.000
3626.000
3710.000
3790.000
3870.000
3950.000
4030.000
4110.000
4220.000
4310.000
4400.000
4490.000
4604.000
4686.000
4768.000
4850.000
4932.000
5020.000
5100.000
5210.000
5280.000
5350.000
5420.000
5490.000
5560.000
5630.000
5700.000
5770.000
5840.000
5910.000
5980.000
6050.000
6120.000
6199.000
6266.000
6333.000
6400.000
6467.000
6534.000

3236.000
3314.000
3392.000
3470.000
3548.000
3626.000
3704.000
3790.000
3870.000
3950.000
4030.000
4110.000
4190.000
4310.000
4400.000
4490.000
4580.000
4686.000
4768.000
4850.000
4932.000
5014.000
5100.000
5180.000
5280.000
5350.000
5420.000
5490.000
5560.000
5630.000
5700.000
5770.000
5840.000
5910.000
5980.000
6050.000
6120.000
6190.000
6266.000
6333.000
6400.000
6467.000
6534.000
6601.000

3314.000
3392.000
3470.000
3548.000
3626.000
3704.000
3782.000
3870.000
3950.000
4030.000
4110.000
4190.000
4270.000
4400.000
4490.000
4580.000
4670.000
4768.000
4850.000
4932.000
5014.000
5096.000
5180.000
5260.000
5350.000
5420.000
5490.000
5560.000
5630.000
5700.000
5770.000
5840.000
5910.000
5980.000
6050.000
6120.000
6190.000
6260.000
6333.000
6400.000
6467.000
6534.000
6601.000
6668.000

3392.000
3470.000
3548.000
3626.000
3704.000
3782.000
3860.000
3950.000
4030.000
4110.000
4190.000
4270.000
4350.000
4490.000
4580.000
4670.000
4760.000
4850.000
4932.000
5014.000
5096.000
5178.000
5260.000
5340.000
5420.000
5490.000
5560.000
5630.000
5700.000
5770.000
5840.000
5910.000
5980.000
6050.000
6120.000
6190.000
6260.000
6330.000
6400.000
6467.000
6534.000
6601.000
6668.000
6735.000

3470.000
3548.000
3626.000
3704.000
3782.000
3860.000
3938.000
4030.000
4110.000
4190.000
4270.000
4350.000
4430.000
4580.000
4670.000
4760.000
4850.000
4932.000
5014.000
5096.000
5178.000
5260.000
5340.000
5420.000
5490.000
5560.000
5630.000
5700.000
5770.000
5840.000
5910.000
5980.000
6050.000
6120.000
6190.000
6260.000
6330.000
6400.000
6467.000
6534.000
6601.000
6668.000
6735.000
6802.000




EK-5. (devam) Islerin istasyonlardaki tamamlanma zamani

Cizelge 5.1. (devam) Islerin istasyonlardaki tamamlanma zamani
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85 6467.000 6534.000 6601.000 6668.000 6735.000 6802.000 6869.000
86 6534.000 6601.000 6668.000 6735.000 6802.000 6869.000 6936.000
87 6601.000 6668.000 6735.000 6802.000 6869.000 6936.000 7003.000
88 6703.000 6763.000 6823.000 6883.000 6943.000 7003.000 7063.000
89 6763.000 6823.000 6883.000 6943.000 7003.000 7063.000 7123.000
90 6823.000 6883.000 6943.000 7003.000 7063.000 7123.000 7183.000

---- 101 VARIABLE Cmax.L = 7183.000

EXECUTION TIME = 241233.500 SECONDS 7 MB 41.4.0 caab8bcO WEX-
WEI

USER: GAMS Community License for Hatice Vurgun Koc G221221|0002A0-GEN
Gazi University, Industrial Engineering Department CL4703
License for teaching and research at degree granting institutions
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