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Atdlye tipi liretimde atdlyeye gelen isler rotadaki siraya gore is merkezlerine atanarak bir dizi operasyondan
gecmektedir. Uretim, farkli rotalara sahip iiriin gesitlerinin ve is merkezi say1simin artmasiyla daha karmasik
bir hal alir. Dinamik {iretim ortaminin gerg¢ek zamanli izlenmesiyle sistemin durumuna gore alinacak kararlar
cok onemli rol oynar. Dordiincii Sanayi Devrimi ile bilisim teknolojilerinin endiistride yaygin olarak
kullanilmasi, Endiistri 4.0 ve nesnelerin interneti araciligtyla birbirleri arasinda iletisim kurma 6zelligine
sahip iiretim araglarindan bilyiik miktarda veri elde etme imkani1 saglamistir. Bu ¢aligmada, is merkezlerinde
bulunan sensorler vasitasiyla gercek zamanli veri toplayabilen bir {iretim sisteminin benzetim modeli
olusturulmustur ve operasyon kosullar1 belirlenmistir. Sonrasinda is merkezi/tezgah yiikleme stratejileri
islerin gecikme siirelerine gore kiyaslanmistir. En iyi yiikleme stratejisi ile benzetim modeli {i¢ farkli talep
hizina gore ¢alistirilmustir. Is gecikmeleri ve is merkezlerinin durumu gdzlenmistir. Elde edilen veriler veri
madenciligi siniflama algoritmalar1 ile degerlendirilerek geciken isler i¢in gesitli kurallar belirlenmistir. Bu
kurallar benzetim modeline bir karar mekanizmasi olarak eklenmistir. Bu haliyle model, isletmeye yeni bir
siparis geldiginde uzman sistem ile gecikip gecikmeyecegini tahmin etmektedir ve tiretimi i¢in dig kaynak
kullanimi kararini verebilmektedir. Bu yaklagim ile geciken is sayisi daha da azaltilmistir
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In job-shop production systems, orders are assigned to work centers according to their routes, and their
operations are performed in this order. Production is becoming more and more complex with the increasing
number of product lines and work centers with different routes. Decisions to be made according to the real-
time monitoring of a dynamic production environment have become important. With the Fourth Industrial
Revolution, information technologies are widely used in industries. A large amount of data is obtained from
production tools that are capable of communicating with each other by means of Industry 4.0 and the internet
of things. In this study, a simulation model of a production system that can collect data in real-time via
sensors in work centers has been created and operation conditions have been determined. Then, work center
/ machine loading strategies were compared according to the delay periods of the jobs. The simulation model
with the best loading strategy was run according to three different demand rates. Then data related with the
delay status of the orders and the status of the work centers was obtained. The data were evaluated with data
mining classification algorithms and rules were determined for delayed jobs. These rules were added to the
simulation model as a decision mechanism. When an order is received in this model, the expert system
estimates whether or not there will be a delay, and makes a decision to outsource the order’s production if
needed. This approach further reduces the number of delayed orders
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Uretim tiplerinden biri olan atélye tipi iiretimde, gogunlukla
siparise gore iretim geceklestirilir. Uriinlerin ortak bir
iiretim akig1 olmadigindan is merkezlerinde genel amacl
tezgahlar bulunmaktadir. Atdlye tipi lretimde iretim
kaynaklarmin yonetimi ve koordinasyonu zordur. Bu zorluk,
uygulanacak olan iiretim planlama ve kontrol sistemini daha
da 6nemli hale getirmektedir. Uretim ¢izelgelenirken cesitli
performans kriterleri  dikkate almmaktadir. Bunlar;
teslimlerin tam zamaninda yapilmasi, gecikmelerin en
kiigiiklenmesi, islerin sistemde gegirdikleri siirenin
azaltilmasi, beklemelerin en kiigciiklenmesi ve is
istasyonlarmimn kullanim oranmin en biiyliiklenmesidir [1].
Atolye tipi liretim yapan isletmelerde, teslim tarihi siparisi
veren igletme tarafindan verilmektedir ve siparislerin
zamaninda teslim edilmesi 6nemli bir performans kriteridir.

Genellikle statik is ylikleme kurallar1 ile atdlye tipi tiretimde
cizelgeleme gerceklestirilir. Statik kurallar siirekli siparis
gelisi gibi dinamik, is erteleme ve makine bozulmalart gibi
stokastik gercek hayat sorunlarini dikkate almadigindan
etkisiz kalir [2]. Daha once yapilan ¢ok sayida calismada
cizelgeleme teorisi ile uygulama arasindaki farkliliklar
iizerinde durulmustur. Cizelgeleme teorisi ile uygulama
arasindaki farkliliga dikkat ¢eken ve gizelgelerin pratikte
uygulanabilir  olmast  adina  yapilmig  galigmalar
bulunmaktadir. Ayrica klasik ¢izelgelemenin uygulamada,
iretim ¢evrelerinin ihtiyaclarii karsilamada basarisiz
oldugu da ifade edilmistir [3, 4, 43].

Uretim yonetiminin 6nemli fonksiyonlarindan biri de
kontroldiir. Kontrol, planlama faaliyetlerinin belirlenen
sonuglara  ulasihp  ulagilmadiginin  denetlenmesidir.
Planlama ve kontrol faaliyetleri birlikte ¢alisan bir yaprya
sahiptir. Planlanan ile ger¢eklesen tiretim arasindaki farkin
nedenleri arastirilarak iiretim planlari gilincellenmektedir.
Planlanan ile ger¢eklesen arasindaki fark, tiretimde kontrol
altina alimamayan unsurlarin varligina isaret eder.
Giintimiizde {retim c¢evreleri bilgisayarlar, bilgisayar
kontrollii tezgédhlar, otomatiklestirilmis tasima ve depo
yonetim sistemleri ile gelismektedir. Zeki imalat sistemleri,
bugiiniin ve gelecegin iiretim dgeleri olan sensorlerin, bilgi
islem platformlarmin, iletisim teknolojilerinin,
simiilasyonlarin kullanimini artirmaktadir. Dolayisiyla zeki
imalat sistemleri iizerine yapilacak analizler veri yogun
modelleme ve Ongoriilii mithendislik tekniklerine ihtiyag
duymaktadir. Nesnelerin interneti, bulut bilisim, hizmet
odakl1 bilgi islem, yapay zeka ve veri analitigi tarafindan
yonetilen siber-fiziksel sistemleri olanakli kilmistir. Bu
teknolojiler ve zeki imalat sistemleri, yeni sanayi devrimi
“Endiistri 4.0” kavramini ortaya ¢ikarmistir. Bu konu alti
baglikta ele alinmaktadir (iiretim siiregleri ve teknolojileri;
materyaller; veriler; 6ngorii mithendisligi; siirdiiriilebilirlik
ve kaynak paylasimi ve aglar) [5]. Bilgi iletigim
teknolojilerinin gelistirilmesiyle ve bu teknolojilerden elde
edilen verilerin biiylikligiiniin artisiyla {iretim g¢evreleri
biiyiik olclide etkilenmistir. Giiniimiizde, tretim biyiik

Olgekli gorevlerin karmasik kisitlamalar altinda biitiinlesik
kararlarla yerine getirildigi belirsiz bir siire¢ haline gelmistir.
Gergek zamanli, dinamik, kendini uyarlayabilen ve hassas
bir yonetim prensibine olan talep neticesinde geleneksel
iretim yonetimi tarzinda kullanilan teknik ve ydntemler
yetersiz kalmaktadir.

Uretim yoneticilerinin, hatalar1 tespit etmek igin iiretim
sistemlerini gergek zamanli kontrol etmeleri gerekmektedir.
Uretim  siiresinin dogru tahmini igin etkili tekniklere
ihtiyaglari vardir. Isletmelerde kullanilan kurumsal kaynak
planlamasi (ERP), {iretim yiiriitme sistemi (MES), bilgisayar
destekli siire¢ planlama (CAPP) gibi ¢esitli bilgi sistemleri
tiretim ile ilgili bol miktarda veri biriktirir. Bu verilerden
iiretim kararlarinin etkinligini arttirmak icin yararl bilgiler
¢ikarilmalidir [6].

Gliniimiizde radyo frekansi ile tanimlama (RFID) sistemleri,
Bluetooth, Wi-Fi ve GSM gibi yeni teknolojilerin
uygulamalar ile Nesnelerin Interneti dénemi baglanstir.
Goriintli igleme teknolojileri, barkod, RFID, tezgdhlardan
anlik veri toplama ekipmanlar1 gibi gelismis teknolojileri,
sistemlerdeki Ogelerle iletisime gecerek anlik wverileri
isleyerek kullanilabilir bilgiye doniistiiriilebilmektedir ve
sistemin  performansin1  arttirmaya  doniik  kararlar
verebilmektedir [7, 37, 38, 43].

Nesnelerin interneti teknolojilerindeki son gelismeler, zeki
imalat sistemlerinin gergek zamanli izlenmesini miimkiin
kilmigtir. Boylece sistemdeki degisen durum ve sartlarla
yeniden planlama yapmak miimkiin hale gelmistir. Biiyiik
hacimli, iistii kapali verilerden, dnceden bilinmeyen ancak
potansiyel olarak kullanish bilgi ve Oriintiilerin ¢ikarilmasi
veri madenciligi olarak tamimlanmaktadir. Modern iiretim
yonetiminde, liretim siire¢lerinin 6zelliklerini yansitabilecek
verilerin toplanmasi, saklanmasi ve bilgilerin veri
madenciligi araglari ile kesfedilmesi miimkiin olabilir. Daha
sonra bu bilgi ve modeller, kusur énleme ve algilama, kalite
iyilestirme, akis siiresi azaltma vb. gibi konularda iiretim
stireclerini desteklemek i¢in kullanilabilir.

Verilerin analiz edilme ihtiyaci, Veri Madenciligi (VM)
tekniklerinin ~ tretim  alanindaki uygulamalarii  da
arttirmigtir. VM teknikleri iiretimden toplanilan verilere
dayanarak; (a) iiretimdeki problemleri ve bilinmeyen yanlis
gidisi bulmak i¢in, (b) yararli ve verimli kalip veya kurallar
belirlemek i¢in, (¢) iretim planini zamaninda ayarlamak i¢in,
(d)is zekdsmm1 ve {retim yOnetiminin otomasyonunu
gelistirmek i¢in ve (e) adim adim {iretim verimliligi ve tiriin
kalitesini gelistirmek i¢in iiretim yonetiminde kullanilabilir.
Sonug olarak, pratik bir iretim yonetimi VM teknikleri
araciligiyla gergeklestirilebilir [8].

Bir igletmenin biinyesinde gergeklestirdigi bir is, fonksiyon
veya siireci dis tedarikcilere devretmesine dis kaynak
kullanimi denir. Isletmelerin biiyiik yatirimlara girmeden
miisterilerin degisen istek ve gereksinimlerini kargilayarak,
degisen pazar sartlarina daha hizla cevap verebilmesindeki
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esnekliklerin artmasinda kullanilan 6nemli ydntemlerden
birisi dis kaynak kullanimdir. Uretim sistemlerinde
performansi etkileyen ve birbirleri ile etkilesimli olan
parametre sayis1 oldukea fazla oldugu i¢in iiretim sistemleri
karmagik bir yapiya sahiptir. Bu karmagikligin azaltilmasi,
Olciilebilir ve kontrol edilebilir parametre sayisinin
arttirilmasi ile miimkdin olabilir. Benzetim yaklagimi, gercek
hayat siireglerinin ve sistemlerinin bilgisayar ortaminda
modellenmesine ve analizine imkan vermektedir. Benzetim,
gercek hayat sisteminin dinamikligini hem daha az siire hem
de daha az maliyet ile yapilabildiginden dolay:1 tercih
edilmektedir [9-11].

Bu ¢aligmanin amaci at6lye tipi iiretim yapan bir igletmede,
gelen sipariglerin tesliminde yasanabilecek gecikmelerin
oniine gegmek icin gecikme potansiyeli olan islerin Veri
Madenciligi ile tahmin edilmesi ve dis kaynak kullanimint
alternatifinin degerlendirilmesidir. Bu amagcla, bir siparis
geldiginde algilayicilar ag1 vasitasiyla atdlyedeki mevcut
yiik ile ilgili veriler toplanmis ve eszamanli analizi
geceklestirilmistir. Bu analiz neticesinde siparigin gecikme
potansiyeli oldugu sonucu ¢ikarsa, dis kaynak kullanimi
karar1 verilmistir ve geciken siparis sayisi azaltilmigtir. Bu
caligma asagida belirtilen adimlarla gergeklestirilmistir;

Stok i¢in iretimin yapilmadigi sadece siparis sdz konusu
olursa {iiretimin gergeklestirildigi ve tistel dagilima gore
siirekli siparis geligi olan bir isletme ele alinmugtir. Burada
farkli rotalara ve islem siirelerine sahip 20 farkli parga 10 is
merkezinde rotalarina gore {retilmektedir. Tasarlanan
sistemde zamana bagli olarak degisen sartlar1 anlik olarak
algilayabilen algilayici aginin bulundugu varsaymm ile
sistemin ARENA [42] benzetim modeli olusturulmustur.

Bu benzetim modeli kullanilarak sistemin talep gelis hizi ve
bu hiza gore is merkezlerinde bulunmas: gereken tezgah
sayist  dengesi  acisindan  tatminkdr  bir  seviye
yakalanmigtir.Belirlenen bu ¢aligma sartlarinda sistemimiz;
literatiirde yer alan ve tarafimizdan yeni onerilen tezgahlara
is atama kurallari, geciken siparig adedinin azaltilmasi ve
teslim tarihine olabildigince yakin zamanda teslim
edilmeleri performans kriterleri agisindan benzetim modeli
vasitastyla karsilastirilmistir.

Performans kriterlerimize gore en iyi sonucu iireten atama
kuralindan elde edilen sonuglar1 gelistirmek i¢in sistem hizli,
normal ve yavas talep hizlarinda ¢alistirilmistir. Toplamda
30.000 siparisin her birinin sisteme geldigindeki iiretim
sartlar1 ve siparigsin sonucu bilgileri elde edilmistir. Bu
veriler Veri Madenciligi teknikleri ile siniflandirilarak,
gecikme sonucunu doguran yapilar belirlenmistir.
Gecikmeye neden olan yapilar benzetim modeline girilerek
bu durumda iken gelen sipariglerin dis kaynaklarda tiretimi
gergeklestirilerek sistemin performanst arttirilmigtir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI
(LITERATURE RESEARCH)

Literatiir arastirmasinda Yapay Zeka ve Veri Madenciligi
yontemlerin dinamik atdlye tipi ¢izelgeleme probleminin
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¢Oziimiinde kullanimi ele alinmistir. Literatiirde bu makalede
ele alman problem igin simiilasyon, yapay zeka
algoritmalar, akilli sistemler, veri madenciligi ve
istatistiksel yontemler genellikle kullanilan yaklasimlar olup
bu yaklagimlarin farkli iiretim ortamlarinda ayri ayri veya
sentezlenerek kullanildigi ¢caligmalar mevcuttur.

Eguchi vd. [12] c¢alismalarinda dinamik atdlye tipi
cizelgeleme problemi icin bir yapay sinir ag1 modeli
onermislerdir. Calismada amag statik iiretim ortaminda
optimum ¢6ziimi bulmak yerine dinamik ortamda
calisabilen ve mevcut ¢oziimlerden daha iyi sonug veren bir
model gelistirmektir. Caligmada ortalama agirlikli gecikme
kriteri icin WSPT, ATC, WSPT ve W/CR kurallarinda gore
daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Aydin ve Oztemel [13] ise calismalarinda ajan ve
simiilasyonu yapilan ortam olmak iizere iki farkli bilegsen
kullanilarak bir yaklagim gelistirmislerdir. Akilli ajan ger¢ek
zamaninda {iretim ortamima uygun en iyi atama kurali
belirlenmekte ve simiilasyon teknigi ile ise segilen kural
kullanilarak ¢izelgeleme gerceklestirilmektedir. Modelde
kullanilan akilli ajan ¢alismada gelistirilen destek bir
ogrenme algoritmasi ile egitilmektedir. Gelistirilen akillt
ajan ile elde edilen sonuglar, bazi atama kurallar1 ile elde
edilen sonuglar ile karsilastirilmigtir [43].

Baykasoglu vd. [14] yapay bagisiklik sisteminin
dinamiklerini ¢oklu etmen tabanli modelleme ile benzetim
ortaminda gerceklestirmis ve gezgin satici probleminin
¢Oziimiinde uygulamislardir. Etmen tabanli algoritma ile
elde edilen gercege daha yakin sonuglar meta-sezgisel
algoritmalarin etmen temelli olarak da modellenebildigini
gostermektedir. Etmen temelli sistemlerin  dinamik
sistemleri etkin bir sekilde modelleyebilme &zelligi
¢alismanin énemli bir sonucudur.

Yaman vd. [15] calismalarinda dinamik ¢izelgeleme
stirecinde kullanilmak tizere verilerin hazirlanmasi igin
zaman serileri ve  ARIMA modellerini kullanmiglardir.
Calismada hizli ray istasyonunda bekleyen yolcularin gri
seviye goriintiileri, bilgisayar ortamina aktarilmig ve goriintii
igleme metotlar1 ile desteklenmistir. Kurulan model aracilig
ile ileriki donemler i¢in yolcu gelisleri tahmin edilmistir.
Uygulama sonucunda hizli ray ulasim sisteminde goriintii
isleme teknigi kullanilarak yolcu gelisleri, dakika bazinda
sayisal olarak hesaplanmig ve bir hizmet sisteminde dinamik
cizelgeleme siirecine veri hazirlanabilecegi gosterilmistir.

Ipek [16] doktora tezinde yapay sinir aglari ile dinamik
atolye  cizelgelemede teslim tarihinin  belirlenmesi
problemini ele almustir. Performans kriterleri teslim
tarihinden ortalama mutlak sapma, teslim tarihinden mutlak
sapmalarmin kareleri ortalamasi, ortalama pozitif gecikme,
pozitif geciken is sayisi, ortalama negatif gecikme ve negatif
geciken 1is sayilart seklindedir. Calismada gelistirilen
simiilasyon modeli yapay sinir aglar1 ve karsilagtirmasi
yapilan diger bes farkli regresyon modeli i¢in dnce verileri
tiretmek sonrasinda da test etmek igin kullanilmistir. Yapay
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sinir ag1 modelinin en kisa islem siireli performans 6lgiitiinde
daha iyi sonug verdigi belirlenmistir.

Gogken [17] ise doktora tezinde is yiikii kontrol kavraminda
her bir karar noktasinin (is giris, is salma, oncelikli
yonlendirme) etkisinin aragtirilmasi i¢in benzetim modelleri
gelistirmis ve test etmistir. Ayrica bir veri madenciligi
algoritmas1 olan MEPAR-Miner ile oncelikli yonlendirme
asamasinda kullanilabilecek ve diger karar asamalarinin
etkinligini artirmaya yardimci olabilecek bir karma
yonlendirme kurali gelistirmistir.

Giirbiiz vd. [18] ise veri madenciligi ile kural belirleme
yaklagimini havayolu hizmetlerinde diizeltici ve onleyici
faaliyetler gelistirme lizerine gelistirmislerdir. Calismada
veri madenciligi ile liretim ve hizmet sektorlerinde biiyiik
verinin etkin bir sekilde modellenebilecegi belirtilmis olup,
birgok sektér i¢in veri madenciligi ile 1iyilestirme
saglanabilecegi belirtilmistir.

Koklii vd. [19] de ¢alismalarinda gok smifli verilerden kural
¢ikarimi i¢in yeni bir yontem Onermislerdir. Uygunluk
fonksiyonunun optimizasyonu amaciyla CLONALG
algoritmas1 kullanilmistir. Kural ¢ikarim iglemi igin
siniflandirma  basarist  uygunluk  fonksiyonu olarak
belirlenmistir. Onerilen yéntem 4 adet farkli veri kiimesi
tizerinde uygulanmig ve literatiirde yer alan 8 farkli veri
madenciligi smiflandirma algoritmast ile kiyaslanmustir.
Diger yontemlerle kiyaslandiginda daha basarili sonuglar
elde edildigi ve hesaplama karmasikliginin da azaltildigi
gozlenmistir.

Ismail vd. [20] iiretim planlama ve gizelgelemede veri
madenciligi yontemlerinin kullanimi iizerine bir literatiir
aragtirmasi gerceklestirmislerdir. Arastirmada inceledikleri
caligmalar1 kullanilan veri tabanlari, sonugta kesfedilen bilgi,
kullanilan teknikler ve gerceklestirilen uygulamalar
acisindan smiflandirmislardir. Ayrica veri madenciligi ile
kisa vade, orta vade ve uzun vade iiretim planlama
problemlerini incelemiglerdir. Atdlye tipi cizelgelemede
bilgi tabanli modeller, bulanik mantik, genetik algoritma ve
yapay sinir aglarmin kullanildigini, toplu liretim planlamada
genetik algoritma ve atdlye kontroliinde teslim zamani

etmislerdir.

Zhou vd. [21] ise caligmalarinda dinamik atdlye tipi
cizelgeleme problemlerinde karinca koloni algoritmasinin
performansini test etmis ve uygulamayi ii¢ farkli makine
kullanim seviyesi, li¢ farkli iglem siireleri dagilimi ve ii¢
farkli  performans kriteri ile gergeklestirmislerdir.
Geligtirilen yontem ile hesaplanan ortalama akig zamani,
ortalama gecikme ve toplam ¢ikti sayist sonuglar1 diger
atama kurallar1 olan FIFO, SPT ve MS ile elde edilen
sonuglarla kiyaslanmigtir. Caligmada makine kullanim
oraninin ¢ok fazla olmadigr durumlarda ve islem zamani
degiskenliginin ¢ok fazla olmadigi durumlarda karinca
koloni algoritmasi ile gelistirilen ydntemim gecikmenin

minimize edilmesi agisindan daha iyi sonuglar verdigi
gbzlenmistir.

Metan vd. [22] atama kurallarinin gergek zamanli olarak
belirlenmesinde simiilasyon, veri madenciligi ve istatistiksel
kontrol semalarin1 sentezleyerek yeni bir ¢izelgeleme
yaklagimu gelistirmislerdir. Uretimden gelen verilerle karar
agaclar1 gelistirilmistir. Her bir ¢izelgeleme periyodu igin
karar agacindan segilen karar kurallar1 ile atama
yapilmaktadir. Istatistiksel kontrol semalar1 ise karar
agaclarinin atama kurali belirleme performansini izlemekte
ve liretim parametreleri degistikge karar agaglari dinamik
olarak giincellenmektedir. Gelistirilen yaklagim ortalama
gecikmeyi minimize etme iizerine modellenmis ve
uygulanmustir. Yapilan deneysel caligmalarda gelistirilen
modelin literatiirdeki diger simiilasyon tabanli modellerden
daha iyi sonuglar tirettigi belirtilmektedir.

Azadeh vd. [3] caligmalarinda iiretim sistemlerinin stokastik
yapisindan dolay1 uygun atama kuralinin belirlenmesinin
onemli bir problem oldugunu belirtmislerdir. Caligmalarinda
simiilasyon ve yapay sinir aglari ile toplam tamamlanma
zamanini minimize eden optimum atama kurallarinin
belirlenmesi  lizerine bir algoritma gelistirmislerdir.
Simiilasyon teknigi ile yapay sinir aglari sentezlenmistir.
Elde edilen model literatiirde toplam tamamlanma zamani ile
ilgili yapilan diger caligmalardan daha iyi sonug vermistir.

Sharma ve Jain [23, 24] stokastik ortamda dinamik atdlye
tipi ¢izelgeleme problemini incelemiglerdir ve gesitli kurallar
gelistirmiglerdir. Calismada toplam tamamlanma zamani,
ortalama akis zamani, maksimum akis zamani, ortalama
gecikme, maksimum gecikme, geciken islerin sayisi, toplam
hazirlik siiresi ve ortalama hazirlik siiresi kriterlerinin
degerleri gelistirilen algoritma ile hesaplanmistir. En kisa
hazirlik zamani kurali ortalama akis zamani ve geciken
iglerin sayisinda kiyaslama yapilan dokuz farkli kural
arasinda en iyi sonucu vermistir. Calismada gelistirilen yeni
bir kural ile diger kriterler iginde en iyi deger elde edilmistir.
Ikinci galismalarinda, en kisa (teslim zamanina kalan siire +
hazirlik siiresi + iglem siiresi), ayn1 hazirlik zamani ve en kisa
(teslim zamanma kalan siire + hazirlik zamani + islem
zamani), ayni hazirlik zamani ve en kisa gevsek zaman ve
aynt hazirlik zamani ve birim i basina en kisa gevsek zaman
seklinde kurallar gelistirmiglerdir. Zhong vd. [25] ise
caligmalarinda diger caligmalardan farkli olarak Radyo
Frekans ile Tanimlama sisteminin kullanildigi bir iiretim
ortamindan es zamanli veri toplamislar ve bu verileri veri
madenciligi ile analiz ederek standart iglem siireleri ve atama
kurallarinin  belirlenmesinde kullanmiglardir. Calismada
karar agaglar1 kullanilmis olup, es zamanli veri kullaniminin
atama kurallarinin belirlenmesinde iyilestirme sagladigi
ifade edilmektedir [43].

Karacan [26] yiiksek lisans tezinde gelistirdigi benzetim
modelinin girdi parametreleri ile ilgili veri toplama iglemini
kolaylastirmak amaciyla veri madenciligi yontemlerini
kullanmistir. Veriyi 6n isleme tabi tutup kiimeleme analizini
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gerceklestirip modellenmesi i¢in sonuglar1 gosteren C#
tabanli bir yaklagim gelistirmistir.

Kulkarni ve Venkatesvaran [27] atdlye tipi cizelgeleme
problemleri i¢in SbO adin1 verdikleri simiilasyon tabanli
optimizasyon algoritmasin1 gelistirmiglerdir. Caligmada
klasik atolye tipi cizelgeleme probleminin NP-Hard bir
problem oldugu, bu problemleri ¢dzmek igin literatiirde
tamsayili programlama ya da meta-sezgisel algoritmalarin
kullanildig1 ifade edilmektedir. Yapilan calismada ise
problemin ¢oziimii icin hibrid bir algoritma gelistirildigi
belirtilmektedir. Gelistirilen algoritma deterministik ve
stokastik ortamlarda test edilmis olup, klasik karma
tamsayilt programlama modelinden daha iyi sonugla elde
edimigtir. Kiick vd. de [28] fliretim sistemlerinin dinamik
ortamda kontrolii i¢in simiilasyon tabanli bir optimizasyon
algoritmas1 Onermiglerdir. Makine arizalari, ¢ok sayida
siparisin ayn1 anda gelmesi gibi karisikliga neden olabilecek
unsurlar dikkate alinmigtir. Gelisen yeni durumlara gore ise
iretimin yeniden g¢izelgelenmesi i¢in bir yaklagim
geligtirmiglerdir. Ers6z vd. [29], RFID kullanilarak
olusturulan sistemlerinin tiretmis oldugu gercek zamanli
bilgiyi planlama faaliyetlerine adapte etmeye ¢alismislardir.
Teori ile pratik arasindaki boslugu ortadan kaldirmak adina,
iiretim ortamlarinin dinamik yapisinin aninda algilanarak
olusan yeni durum ve sartlara gore ¢izelgelemenin
giincellenmesi, bu sekilde olusan dinamik yapiya gore
hareket edilmesiyle biiylik kazanimlar elde edilmistir.
Uriinlerin fabrika iginde iiretilirken takip edilebilirligi artmus
ve gereksiz bekleme veya duruslar en aza indirilmistir [43].

Bierwirth ve Kuhpfahl [30] ise atolye tipi cizelgelemede
toplam agirlikli gecikmeyi minimize etmek igin bir
metasezgisel algoritma ile lokal arama yoOntemlerini
birlestirmiglerdir ve yeni bir model O&nerisinde
bulunmuglardir. Kritik aga¢ olusturma iizerine gelistirilen
model toplam islem zamani kriteri agisindan iyi sonuglar
iretmektedir. Xiong vd. [31] islerin serbest birakma
zamanlar1 ve genisletilmis teknik oncelik kisitlarinin yer
aldig1 dinamik ¢izelgeleme probleminde atama kurallarinin
belirlenmesi i¢in simiilasyon tabanli bir model 6nermislerdir.
Genisletilmis teknik oncelik diyagramimin dinamik atolye
tipi problem icin ilk defa ele alindigr vurgulanmustir.
Calismada gelistirilen simiilasyon tabanli atama algoritmasi
ile toplam gecikme zamani ve geciken islerin sayist
azaltilmigtir. Literatiirde yer alan diger ¢alismalardan daha
iyi sonuglar elde edildigi vurgulanmaktadir. Rossit vd. [32]
ise akilli firetim kavramini ve giiniimiizde 6nemli bir yeri
oldugunu vurguladiklart akilli gizelgeleme konusunu ele
almiglardir. Uretimde yeniden gizelgelemeye ihtiyag
duyulmasim1  engellemek amaciyla dinamik ortamda
toleransh ¢izelgeleme kavramini gelistirmislerdir. Tao vd.
[33] tiretim sistemlerinde son zamanlarda yasanan yenilikler
ve Endiistri 4.0 ile giindeme gelen akilli iiretim yaklagim ve
modellerini incelemiglerdir. Caligmada tliretimde veri yagam
dongiisiiniin analizi gergeklestirilmis ve biiyiik verinin
iiretimde kullanimi anlatilmistir. Biiylik verinin iiretimde
kullanimi {izerine kavramsal modeller gelistirilmis ve farkli
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sektorler i¢in biiyiik verinin kullanimi  Grneklerle
aciklanmistir [43]. Larsen ve Marco [4] calismalarinda su
ana kadar bahsedilen dinamik ¢izelgeleme problemi yerine
dinamik yeniden c¢izelgeleme konusunu ele almiglardir.
Uretimde beklenmeyen duruslarin gergeklesme ihtimalinin
yiiksek olmasi nedeniyle yasanan yeniden c¢izelgeleme
probleminin ¢oziimii i¢in bir algoritma Onermislerdir.
Gelistirilen algoritmada ¢6ziicii ve kontrol edici parametreler
yer almaktadir. Coziicli ile statik ortama gore c¢oziilen
problem, kontrol edici parametrelerle dinamik ortama
taginmaktadir.

Cheng vd. [34] ise biiylik verinin dinamik iiretim ortaminda
etkin kullanimi1 i¢in veri madenciligi algoritmalarinin
kullanilmasi gerektigini vurgulamaktadir.

Tezgdha i3 atama  Oncelik  kurallart  agisindan
degerlendirildiginde c¢aligmamizda yeni bir kural da
olusturulmustur. Bu yeni atama kuralinda; sistemden elde
edilen anlik verilere gore oncelik degeri, islerin muhtemel
bekleme zamanlarina gore teslim icin kalan siiresi en az olan
is Oncelikli (Slack time by estimated waiting time: SEWT)
olarak belirlenmektedir. Bunun gibi sistemin ger¢ek zamanli
takibi ile elde edilecek verilere dayali yeni birgok atama
kurali da bundan sonra gelisecektir. Literatiirde yer alan
caligmalar incelendiginde dinamik atolye tipi ¢izelgelemede
atama kurallarinin belirlenmesinde yapay zekd ve Veri
Madenciligi tabanli modellerin gelistirildigi gozlenmistir.
Yapilan ¢aligmalar, toplam tamamlanma zamanlari, toplam
akis zamanlar1 ve gecikmelerin minimize edilmesi
kriterlerine odaklanmaktadir.

Yapay Zeka ve Veri Madenciligi Endiistri 4.0'm &nemli
elemanlarindan ikisidir. Calismamizda da veri madenciligi
yontemlerinden biri olan siniflandirma teknigi ve uzman
sistem kullanilmistir. Yapilan literatiir ¢alismas1 sonucunda,
simiflandirma yontemi kullanilarak iiretimden toplanan
verilere gore gecikebilecek siparislerin tahmini ic¢in kalip
veya kurallar ¢ikartilmigtir. Bu kurallar1 kullanan sisteme
eklenmis bir uzman sistemle firetim yonetiminin etkinligini
arttiran  bir yaklasima rastlanmamustir. Literatiirdeki
caligmalardan farkli olarak c¢aligmamizda gelistirilen
dinamik model ile gecikme ihtimali yiiksek olan islerin veri
madenciligi ve uzman sistem ile dnceden tahmin edilmesi ve
ayrica dig kaynak kullanimi ile iiretilecek parcalarin
belirlenmesi literatiire katki saglayacaktir. Makalemizin bu
yonii ¢alismamiza orijinallik katmaktadir. Bu yaklasimdan
hareketle iiretim yonetiminin etkinligini arttirmaya doniik
yeni bir¢ok yaklasim ortaya ¢ikacaktir.

3. CALISMADA KULLANILAN ATAMA

KURALLARI
(DISPATCHING RULES USED IN THE STUDY)

Birgok arastirmaci atblye tipi tretimde belirledikleri
amaglar1 optimize etmek igin ¢izelgeleme probleminde
bir¢ok atama kuralini kullanmugtir [1, 35-40, 43, 44]. Uretimi
gergeklestirilecek islerin listesinin siirekli gelen siparigler
nedeniyle degismesiyle dinamik, karmagik ve zor yapi



Tirker ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:2 (2020) 709-724

olusur. Atama kurallar1 bu durumlarda daha da hizli bir
sekilde ¢oziim gelistirilebilmektedir. Sadece gelis zamani,
teslim tarihi, islem siireleri gibi isin sahip oldugu degerlere
gore atama yapan kuralar ile sistemin tiim performans
kriterlerinin en iyilenmesi miimkiin olamamaktadir.

Atanma aday1 olan her bir is i¢in, her atama kuralinda farklt
olmak iizere Oncelik degeri hesaplanir. Sonrasinda
kullanilacak olan kurala gore bu degerlerden en biiyiik veya
en kiigiik degere sahip olan is segilerek is merkezine atamasi
gerceklestirilir.  Atama kurallarinda &ncelik  degerini
belirlemede kullanilacak olan matematiksel ifadeler ve
anlamlar1 Tablo 1’de verilmistir. Atama kurallar1 g¢esitli
sekillerde tasnif edilebilir. Bu ¢aligmada kullanilacak olan
atama  kurallar1  asagida  alt  basliklar  halinde
simiflandirilmgtir.

3.1 Ise Dayali Kurallar (Rules based on jobs)

Bu tip atama kurallarinda, is merkezleri arasindaki karsilikli
bagimliliklar g6z ardi edilerek, sistemde islenmek iizere
gelen iglerin sahip olduklari bazi 6zellik ve degerlere gore is
istasyonlarina atanmak iizere Oncelikleri belirlenmektedir.
Bu kurallarda belirlenen bu degerler igerisinden en kiigiik
olani segilerek atama gerceklestirilir.

3.1.1 Isin sahip oldugu degerlere gore olusturulan kurallar
(Rules created with values of jobs)

Bu kurallardan ilki en kii¢iik islem siiresidir. Burada islerin
oncelik degeri isin i3 merkezindeki islem siiresidir (Esitlik
1). Is merkezinin 6niinde bekleyen isler arasinda is
merkezindeki islem siiresi en kiigiik olan is, atanacak is
olarak secilir [43].

T, =P, 1)

Tkincisi en kiigiik kalan toplam is siiresidir. Burada islerin
oncelik degeri kalan tiim islemlerinin bitmesi igin gerekli
olan siiredir (Esitlik 2). Is merkezinin oniinde bekleyen isler
arasinda oncelik degeri en kiigiik olan is, atanacak is olarak
segilir.

Tk = ZPi,j @)

Ugiinciisii rotasinda en az kalan islem sayisidir. Burada
islerin oncelik degeri kalan islem sayisidir. Is merkezinin
oniinde bekleyen isler arasinda oncelik degeri en kiigiik olan
atanacak is olarak segilir.

3.1.2 Teslim tarihine gére olusturulan kurallar
(Rules created according to due dates)

Birincisi en erken teslim tarihidir. Burada islerin oncelik
degeri islemlerinin teslim tarihleridir (Esitlik 3). Is
merkezine atanacak i belirlenirken, is merkezinin oniinde
islenmek iizere bekleyen iglerin dncelik degeri en kiigiik olan
ig secilir [43].

T, =T ©)

Ikincisi en az teslim icin kalan siiredir. Burada isin teslim
zamanindan, isin geldigi zaman ve isin kalan toplam islem
stiresi ¢ikarilarak elde edilen (Esitlik 4) oncelik degerinin en
kiigligiine sahip olan is, is merkezine atanacak is olarak
secilir [43].

Ty =1 — t+ZPi,j 4)

Uciinciisii ise teslim icin kalan siirenin isin tamamlanmasi
icin gerekli siireye oranlanarak belirlenen oncelik orani en
kii¢iik olan 6ncelikli olandir. Burada Esitlik 5 ile hesaplanan
kritik oran degerleri arasindaki en kiiciik degere sahip olun
i merkezine atanacak is olarak secilir [43].

[Oncelik Oram1 = (Isin Kalan Zamani)/ (Isin Bitmesi igin
gerekli zaman)].

Ty = (Ti _t) ZPi,j (%)
=k

3.1.3 Islerin gelis siralarina gore olusturulan kurallar:
(Rules created according to job arrivals)

Birincisi ilk sisteme gelen ilk islenir kuralidir. Burada islerin
oncelik degeri isin sisteme gelis zamamidir (Esitlik 6). s
merkezinin 6niinde bekleyen isler arasinda sisteme Once
gelen ig, atanacak is olarak secilir.

=k
Tablo 1. Bagintilarda kullanilan ifadeler (Nomenclature in Equations) [43]
i: Is no j:  Operasyon no k: O anki operasyon no
ni,k i isinin k. operasyondaki dncelik degeri n, i isinin operasyon sayisi
Ti i iginin teslim tarihi A i isinin sisteme gelis zaman1
i,j  iisininj . operasyondaki islem siiresi G, i. iginin j. operasyona gelis zamani
Vvl' i iginin j . operasyonunda muhtemel bekleme t Hesaplamanin yapildig1 andaki simiilasyon

i.j  zamani

zamani
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Tk = A, (6)

Ikincisi ise is merkezine ilk gelen ilk islenir kuralidir. Burada
islerin Oncelik degeri isin is merkezine gelis zamanidir
(Esitlik 7). Burada is merkezinin oniinde bekleyen isler
arasinda i merkezine dnce gelen is, atanacak ig olarak seg¢ilir
[43].

T = Gi,j 7

3.2 Atolye Durumuna gére Kurallar
(Rules according to workshop position)

Endiistri 4.0 yaklasimi g¢ergevesinde sekillendirilmeye
calisilan gelecegin akilli fabrikalarinda verimi arttirabilmek
igin sistemi olusturan ogelerin ve alt sistemlerin birbiri ile
biitiinlesmesi gerekmektedir. Bu biitiinlesme i¢in birbirinden
bagimsiz olan makinelerin diger makinelerle iletisim kurarak
akillica ¢alismasi gerekmektedir. Siire¢ izleme, makine ve
diger {nitelerden elde edilebilecek eszamanli veriler
sayesinde neden sonug iliskisi i¢inde kapsamli ve etkin
olarak gerceklestirilebilecektir. Makineler kendi iiretim
kaynaklarini planlayabilecek ve bdylece yalin bir {iretim ve
tam zamaninda Uretim  gergeklestirmesi miimkiin
olabilecektir. Endiistri 4.0 kapsamindaki nesnelerin interneti
sayesinde dinamik platformlardan ¢ok daha kolay veri
toplama imkani yakalanacaktir. Bu toplanan veriler ile
olusan biiyiik veriler dogru sekilde analiz edilerek rasyonel
kararlarmm almmmas1 da saglanmis olacaktir. Bdylece
yapilacak caligmalar ile de teori ile uygulama arasindaki
farkin kapatilmas1 miimkiin olacaktir. Son zamanlara kadar
ihtiya¢ duyulan andaki atdlyenin durumunu gosterecek
gercek zamanli veri elde edilemiyordu. Bu nedenle
atdlyedeki isleyise bagl olarak olusan degismelere ve
durumlara gore olusan ger¢ek zamanli veriler ile islerin
oncelik degerlerini kendi kendine yenileyebilen atama
kurallar1 ¢ok yaygin degildi. Giiniimiizde ger¢eklesen bu tiir
teknolojik gelismeler ile dinamik yapi igerisinde olusan
veriler aninda algilanarak eszamanli degerlendirilmesine
olanak saglayacak atama kurallar1 daha fazla gelismeye
baslayacaktir. Asagida bu cercevede iki atama kural
sunulmustur.

Birincisi sonraki i3 merkezinin toplam is yikiiniin
belirlenmesidir. Is merkezinin 6niinde bekleyen islerin
rotalarinda yer alan bir sonraki istasyonlarda bekleyen islerin
tamamlanmasi igin gereken zamanlar isin Oncelik degeri
olarak belirleniyor ve en diigiikk degere sahip olan ilk is
atanmak i¢in segiliyor.

Holthaus ve Rajendran [37] tarafindan literatiire katilan bu
kuralin, islerin ortalama akig siiresini en aza indirmede iyi
sonuclar verdigi ifade edilmistir. Atdlyenin kullanim
oraninin yiiksek ve teslim tarihlerinin dar aralikta
belirlendigi durumlarda, bu kural ayni zamanda gecikmeleri
ve gecikme yiizdesini de en aza indirmistir [43]. Ikincisi
islerin muhtemel bekleme zamanlarina gore teslim i¢in kalan
stiresi en az olan ig Oncelikli olan kuraldir. Bu yaklagimda,
oncelikle atama aday1 islerin o ana kadar rotalarinda yer alan
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sonraki istasyonlarda gergeklesen bekleme zamanlarinin
ortalamasinin toplami tahmini bekleme zamani olarak alinir.
Bu muhtemel beklemeleri de dikkate alarak hesaplanan
miisait zaman degeri (Esitlik 8) en az olan is atanmak i¢in
segilir.

n; n;
T, = T —|t+ ZPi,j + ZWLJ (8)
=k =k

Ucgiinciisii ise sonraki i merkezinin toplam is yiikii ve en kisa
iglem siireli kuraldir. Atanmak iizere kuyrukta bekleyen isler
icin WINQ yontemine gore en diisiik degere sahip is merkezi
belirlenir. Sonrasinda bu is merkezine gonderilecek birden
fazla ig var ise bunlar arasindan en diisiik islem siiresine
sahip is atanmak i¢in segilir.

3.3 Karma Kurallar (Hybrid rules)

Atanma aday1 olan her bir is i¢in atama kurallar1 farkli
oncelik degerleri hesaplar. Karma kurallarda birlestirilecek
atama kurallarinin belirlenmis oncelik degerleri toplanarak
yeni bir 6ncelik degeri elde edilmis olur. Bu deger atanmak
icin segilecek isi belirlemede kullanilir. Bu ¢aligmada yer
verilmis olan karma atama kurallar1 asagida verilmistir:

SPT+LTWR atama kuralinda; atanmak {iizere kuyrukta
bekleyen islerin toplam kalan iglem siireleri belirlenir ve bu
degere islerin o is merkezindeki islem siireleri eklenerek elde
edilen deger atama i¢in 6ncelik degeri olarak kullanilir.

SPS+ECT atama kuralinda; atanmak iizere kuyrukta
bekleyen islerin kalan islem sayisina iglerin gelis sirasi
eklenerek elde edilen deger atama i¢in Oncelik degeri olarak
kullanilir.

WinQ+PT atama kuralinda; atanmak iizere kuyrukta
bekleyen islerin gidecegi bir sonraki is merkezinde soz
konusu olan toplam is yiikiine islerin o is merkezindeki islem
stireleri eklenerek elde edilen deger atama i¢in 6ncelik degeri
olarak kullanilir [44].

Bu sekilde karma atama kurallarinin ¢ogaltilmasi
miimkiindiir.

4. CALISMADA GELISTIiRiLEN COZUM
YAKLASIMI
(THE SOLUTION APPROACH DEVELOPED IN THIS STUDY)

Veri Madenciligi teknikleri kullanilarak gerceklestirilen
calismamizda gelistirilen ¢oziim yaklasimi Sekil 1°de
gosterilmektedir.

4.1.Arena modelinin olusturulmast (Building Arena model)

Atolye tipi iiretim gerceklestiren, siparis gelisi ile {iretime
baglanilan siirekli olarak siparis gelisinin s6z konusu oldugu,
Tiirker vd. [43] tarafindan gelistirilen ve Sekil 2°de temsili
atolye yerlesim plam1  verilen, biinyesinde ozdes
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Sekil 2. Temsili Atdlye Yerlesim Plani (Representative Workshop Layout Plan) [43]

tezgahlarinda bulunan veri toplama ekipmanlar ile anlik veri
elde edile bilinen 10 i3 merkezinde imalatin
gerceklestirildigi, Endiistri 4.0’a uyum saglamis sanal bir
isletme kurgulanmistir. Burada iiretimi gerceklestirilecek 20
parcanin rotalar1 ve birim islem siireleri yedek parga imalati
yapan bir isletmenin en ¢ok tiretimi gergeklestirdigi parcalari
baz alinarak belirlenmis ve Tablo 2’de bunlar verilmistir.

Gelen siparisin herhangi bir iriin igin olabilecegi (20
tirlinlinde siparis olma ihtimali esit) ve gelen siparisin
biiyiikliigii ise 10 ile 30 arasinda herhangi bir deger
olabilecegi varsayilmistir. Buna gore siparis gelis hizina gore
rassal olarak gelisleri saglanmis ve her bir senaryoda da ayni
zamanda olusturulan 5000 adet siparisin tamaminin iiretimi
gerceklestirildiginde benzetim kosumu tamamlanmustir.
Boylece, atama kurallarindan dolayi sistem igerisinde sikisip
kalan siparis olma ihtimali ortadan kaldirilmistir.
Olusturulan her bir senaryo i¢in ayni siparisler ayn1 zamanda
olusturularak sipariglerin bire bir karsilastirma imkani
saglanmistir. Bdoylece daha gercek¢i degerlendirmeler
yapilmasi imkani yakalanmigtir. Bu olusturulan 5000 siparis
icerisinde iiriinlerin siparig adetleri Tablo 2’de verilmistir.
Gergek hayatta isletmeye gelen siparislere genis bir teslim
zamani aralig1 verilebilecegi gibi, acil olan siparisler i¢in dar

bir teslim zamani araligi da verilebilmektedir. Buda teslim
tarihi zaman araligimin belirlenmesinde gelen sipariglerin
6zelligini de (normal veya acil) dikkate alacak bir tesadiifilik
unsuru da igine almalidir. Caligmamizda teslim tarihi
belirlemede bu durumu da yansitacak yeni bir Esitlik (Esitlik
9) kullanilmustir.

Sistemin isleyisi su sekildedir: Uretilmek icin sisteme giren
isler rotalarinda yer alan ilk is merkezine yonlendirilir. Is
merkezi bos ise islem baglatilir, dolu ise islenmek iizere
kuyrukta bekletilir. Is merkezi bosaldiginda kuyrukta
bekleyen isler var ise belirlenen atama kuralinin hesaplanan
oncelik degerine gore, atanacak is secilerek isleme alinir.
Islemi biten isler rotalarindaki bir sonraki is merkezine
yonlendirilerek, bu is merkezinde de ayni islemlere tabii
tutulurlar. Boylece, islerin rotasindaki tiim is merkezlerini
ziyaret etmesi saglanarak iiretimi tamamlanir. Benzetim
modeli asagidaki varsayimlar ¢ergevesinde olusturulmustur.

Her bir siparis (is) bir biitiindiir. Is farkli is merkezlerinde
farkli operasyonlardan gegerek olugmaktadir. Bu nedenle
aynt isin iki operasyonu higbir zaman ayni anda
gerceklesemez. Siparigin  boliinmesi miimkiin degildir.
Siparigin herhangi bir operasyonunun baslayabilmesi i¢in
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Tablo 2. Islerin rotalar: ve birim islem siireleri (Job routes and unit process times) [43, 44]
Isleml Islem2 Islem3 Islem4 Islem5 Islem6 Islem? Sip.Adedi
Parcal IsM-1(8) IsM-2(12) IsM-5(12) IsM-4(7) IsM-7(13) 229
Parga2 IsM-1(8) 1sM-5(19) IsM-4(12) IsM-8(15) IsM-6(10) 231
Parca3 IsM-1(10) IsM-4(8) IsM-3(6) IsM-6(8) IsM-9(9) 248
Pargad IsM-1(9) 1sM-6(10) IsM-3(10) IsM-4(10) IsM-5(14) 1sM-9(8) 1isM-10(10) 267
PargaS IsM-1(9) IsM-4(10) IsM-3(8) IsM-5(15) IsM-10(11) isM-9(5) 277
Parga6 IsM-1(9) 1sM-2(10) IsM-3(8) IsM-4(11) IsM-5(10) 1sM-6(9) IsM-10(14) 248
Parca7 1sM-2(13) IsM-3(11) IsM-4(10) isM-5(16) isM-8(18) 1sM-9(9) 240
Parca8 IsM-2(14) IsM-4(14) IsM-5(13) IsM-7(14) IsM-8(18) 1sM-9(10) 247
Parga9 IsM-2(12) IsM-5(9) IsM-4(11) IsM-7(16) IsM-10(14) 231
Parcal0 IsM-2(13) IsM-3(9) IsM-4(7) IsM-8(14) isM-7(14) 1sM-6(10) 256
Pargall IsM-2(11) IsM-5(10) IsM-6(10) 267
Pargal2 IsM-2(10) IsM-5(11) IsM-4(10) IsM-8(17) IsM-9(12) 249
Parcal3 IsM-2(12) IsM-5(12) IsM-4(10) IsM-3(8) IsM-6(8)  IsM-9(7) 249
Pargal4 IsM-2(13) IsM-5(10) IsM-4(11) IsM-3(8) 1IsM-6(9) IsM-7(17) IsM-10(12) 243
Parcal5 IsM-3(10) IsM-6(9) IsM-4(11) IsM-8(17) IsM-7(15) 258
Pargal6 IsM-3(9) 1sM-5(10) IsM-4(9) 1sM-7(18) 263
Parcal7 IsM-3(8) IsM-4(7) IsM-8(15) 216
Pargal8 IsM-3(9) 1sM-5(10) IsM-4(10) IsM-6(8) 280
Pargal9 IsM-3(8) IsM-4(9) 1sM-7(15) IsM-6(11) 236
Parca20 IsM-3(8) 1sM-5(11) IsM-4(9) IsM-8(15) IsM-6(12) 265

onceki operasyonlarinin tamamlanmast gerekir. Her bir is,
her bir is merkezinde bir tane olmak iizere, m tane farkli
operasyona sahiptir. Siparisin iptali s6z konusu degildir. Her
bir siparis tamamlanincaya dek islenir. Isler herhangi bir
sekilde kontrole tabii tutulmadigindan bir fire durumu sz
konusu degildir. Is merkezleri arasinda isleri tasimak igin
gereken zaman ihmal edilmistir. Is merkezleri éniinde ara
stoka izin verilir.

Isler makinanin  bosalmasi1 igin  bekleyebilir. Is
merkezlerindeki makinalar bos kalabilir. Makinalar asla
bozulmaz ve g¢izelgeleme periyodu boyunca elverislidir.
Burada belirtilenlere gore sistemin ARENA ile benzetim
modeli olusturulmustur.

4.2. Sistemin en uygun ¢alisma kosullarinin belirlenmesi
(Determination of the most appropriate working conditions of the system)

Tasarlanan sistemin ARENA ile olusturulan benzetim
modeli iistel dagilima gore cesitli siparis gelis hizlarinda ilk
gelen ilk islenir atama kuralina gére denenmistir. Bulunan
sonuglar, is merkezilerinin kapasite kullanim oranlar1 ve bu
is merkezlerinde kuyruk olusumlart (kuyruk boylarinin
zamana bagli olarak siirekli artip artmadigi ve darbogaza
neden olup olmadigl) acgisindan mukayese edilmistir.
Sonugta siparis gelis hiz1 olarak 65 ortalamali iistel dagilim
almmis ve buna bagh siirekli degisen dinamik siparis
listesinin sistemde iiretimi gergeklestirilmistir.

Teslim tarihini veren bagmtiyr elde etmek i¢in de,
olusturulan sistem yine ilk gelen ilk islenir atama kuralina
gore caligtirilmis ve sipariglerin sistemde gecirdikleri siireler
bulunmustur. Bulunan degerlerden siparisin islem siireleri
cikarilip tekrar igslem siiresine boliinmesi ile bir oran elde
edilmistir. Bu oran gelen siparislerin islem siirelerinin
yaklasik ka¢ kati silirede sistemde islem gormeksizin
718

bulunarak teslim edilebildigini gostermektedir. Elde edilen
bu oranlar serisi incelendiginde iistel dagilima benzer bir
yaprt oldugu gorilmistir. Ayrica, acil siparisleri de
modelleyebilmek i¢in teorik agidan sifir ile sonsuz arasinda
deger iiretebilen istel dagilim, bu agidan da uygun bir
dagilim olacag1 diisliniilmiistiir. Buna gore siparislerin teslim
tarihleri asagidaki verilen Esitlik 9 ile belirlenmistir [43, 44].

20 10
TT, = Gelis an1 + ()_ > Pi, j) - (1 + k + Expo(n))

i=1 j=1

)

Bu Esitlikde; gelen siparigin gerekli olan {iretim siiresinin
hemen bitiminde teslim edilebilmesinin ¢ok olasi olmadig:
icin “k” sabit Oteleme orani olarak alinmis ve bdylece
sipariglerin bu oran nispetinde sabit bir pay almasi
saglanmistir. Ustel dagilimin alacagi ortalama (p) degere
gore de siparislerin teslim tarihinin belirlenmesinde genislik
veya sikilik olusturulmasi saglanmistir. Bu c¢aligmada k
degeri 1,5 ve ortalama degeri de 1,5 olarak alinmigtir.

Benzetim modelimiz yukarida verilen sartlar altinda, is
merkezinde bulunan ¢esitli makina sayist konbinasyonlarina

gore calistirdmustir.  Sistemde darbogaz olusturmayan
tatminkar sonu¢ ireten makina sayilar1 Tablo 3’te
verilmistir.

4.3 En uygun tezgdah atama kuralinin belirlenmesi
(Determination of the most appropriate dispatching rules)

Tezgahlara atanacak isler belirlenirken Onceki boliimde
anlatilan FIFO, SPT, SPS, EDD, LTWR, SLACK, PR,
SPT+LTWR, SPS+ECT, SPT+SPS, WinQ+PT, WinQ(SPT)
ve SEWT atama kurallar1 kullanilarak 13 farkli senaryoya
gore sistem c¢iktt degiskenlerinin aldigi degerler elde
edilmistir. Sisteme gelen 5000 siparis i¢in ayn1 rassal sayilar
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kullanilarak her senaryonun modeli ¢alistirtlmigtir. Boylece
tim senaryolarda siparisler aynt zamanlarda olusmus, ayni
teslim tarihi atanmigtir. Boylece daha gercek¢i mukayese ve
degerlendirmeler yapilmistir.

Gergek hayatta, bir siparigin tesliminin miimkiin oldugunca
teslim tarihine yakin bir tarihte olmasi arzu edilir. Siparisin
erken tamamlanmasi stok maliyetlerine, geg¢ bitirilmesi de
miisteri memnuniyetsizligi ve/veya ge¢ teslim cezalarinin
6denmesine neden olacaktir. Teslim tarihinden sapmalarin
pozitifi de (erken teslim), negatifi de (ge¢ teslim)
istenmemektedir. Teslim tarihinden sapmalar1
degerlendirmek icin sapmalar toplamina bakmak bizi
yaniltict  sonuglara  gotiirebilecektir.  Bu  nedenle
calismamizda siparislerin teslimlerinin teslim zamaninda
sapmalarin karesi ortalamasi performans Olgiitii olarak
almmistir. Bu 6l¢iitiin senaryolardan elde edilen degerleri
Tablo 4 ve Sekil 3’te gosterilmigtir. Sonugta en iyi atama
kuralin1 belirlemek i¢in geciken siparis sayist ve siparigin

bitis zamaninin teslim tarihinden sapma kareleri ortalamasi
kullanilmustir.

Sonuglar incelendiginde Teslim tarihini direk dikkate alan
teslim tarihi Oncelikli atama ydntemi (EDD) ve isin
sistemdeki rotalarina gore ilerledikge kalan siireleri dikkate
alan SLACK atama kuralimin daha iyi sonuglar iirettigi
goriilmektedir. Bu analizimize geciken islerin sayilarini da
(Tablo 4) ekleyecek olursak en az geciken ise neden olan
SLACK atama kurali daha da 6ne ¢ikmaktadir.

4.4 Veri madenciligi icin veri setinin hazirlanmasi
(Data preparation for data mining)

Siparislerin teslim tarihlerinden sapmalarin kareleri toplami
ve geciken islerin sayisina gore SLACK atama kurali daha
one ciktigindan tezgaha ig yiikleme atama kurali olarak
secilmistir. Burada elde edilen sonuglari daha da iyilestirmek
icin bir siparis sisteme geldigi andaki tezgahlarin yiikleri,
atolyenin toplam yiikii, siparisin tiretimi ig¢in gerekli siire ve

Tablo 3. i$ merkezlerindeki makina sayilari (Number of machines in work centers) [44]

Is Merkezi IsM-1  isM-2  IsM-3  isM-4

isM-5  IsM-6  [sM-7 1IsM-8 1IsM-9

isM-10

Makina Sayist 1 2 2 3

2 2 2 1 1
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Atama Kurallar1

Sekil 3. Teslim Tarihlerinden Sapmalarin Kareleri Toplami (Sum of squares Due date deviations)

Tablo 4. Erken, geg¢ teslim edilen siparislerin sayis1 ve sistemdeki ortalama siparis adedi
(The number of early and late delivered orders and mean of order numbers in the system)

FIFO SPT SPS EDD LTWR  SLACK PR
Erken 3.679 4.693 3.846 4811 4.653 4848 4783
Geg 1.321 307 1.154 189 347 152 217
Wip 46,0 37,0 54,4 41,5 39,3 40,8 43,0
Sapma K, Ort, 7.189.674 12.134.574 17.993.771 4.846.314 17.024.275 3.147.210 4.677.327

SPT+ SPS+ SPT+ WinQ WinQ .

LTWR  ECT SPS +PT (SPT) WinQ SEWT
Erken 4.662 3.588 4.692 4591 4599 4.182 4.088
Geg 338 1.412 308 409 401 818 912
Wip 38,8 45,8 37,0 36,3 36,3 40,1 44,5
Sapma K, Ort, 15.383.363 8.604.555 12.162.160 12.611.807 12.209.041 10.590.440 6.398.891
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teslim tarihine kadarki miisait zamani arasinda bir iliski olup
olmadiginin arastirilmasi hedeflenmistir. Bunun igin sistem,
siparis hizi hizli (ortalamasi 62 olan {istel dagilima gore
gelig), siparis hiz1 normal (ortalamasi 65 olan iistel dagilima
gore gelis) ve siparis hizi yavag (ortalamasi 68 olan iistel
dagilima gore gelis) olacak sekilde her birinde 10 biner
siparis Urettirilmistir.

Bu sipariglerin geldikleri zamandaki yiikler ve siparisin
iretimi sonrasinda gecikip gecikmedigi durumu kayit
edilmistir. Bdylece gecikmeleri analiz edebilecegimiz 30 bin
adetlik bir veri seti olusturulmustur.

4.5 Geciken islerle ilgili kurallarin belirlenmesi
(Determination of rules for late works)

Veri madenciliginde siniflama algoritmalari ile sistemin bir
ozelliginin degeri, diger 6zelliklerinin degerleri kullanarak
belirlenebilir.

Calisilan veri seti 6grenme kiimesi ve sinama kiimesi olarak
ayrilir. Burada veri kiimesinin dagilimina gore bir model
bulunur. Bulunan modelin sinama kiimesindeki basarisi
tatminkar ise degeri arastirilan 6zelligin bilinmeyen degerini
tahmin etmek i¢in kullanilir.

Elde edilen 30 bin adetlik bir veri seti, adin1 sadece Yeni
Zelanda adalarinda bulunan ugamayan bir kustan alan
“Weka 3: Data Mining Software in Java” [41] Weka veri
madenciligi programinin j48 graft siniflandirma algoritmasi
ile islenmistir.

Siniflama algoritmasi olarak ¢esitli algoritmalar denenmis ve
en tatminkdr sonuclar1 tireten j48 graft algoritmasi ile
verilerin igslenmesine karar verilmistir. Her bir parganin
sistemdeki rotalar1 farkli oldugundan, kurallarda parga

bazinda ¢ikarilmigtir. Bunun i¢in 30 bin adet veri seti parga
tipine gore ayristirilmistir. Bu durumda her parga igin
yaklagik 1500 veri seti elde edilmistir. Bu verilerin %66 s1
6grenme kiimesi olarak kullanilmis, kalan veriler de sinama
kiimesi olarak kullanilmustir.

Her bir veri setine teslim zamana kadar kullanabilecegi
miisait zamam1 (MiisaitZ), {retim rotasindaki is
merkezlerinin o andaki is yiikleri (iml, im2, ...im10) ve
siparigin rotasindaki is merkezlerinde olusan toplam is yiikii
(Toplam) tahmin i¢in kullanilacak ozellikler olarak
alinmustir.

Bu 6zelliklere gore olusan tahmin edilecek 6zellik yani sinif
bilgisi olarak da siparisin gecikip (“b” smifi olarak
gosterilmistir), gecikmedigi (“a” sinifi olarak gosterilmistir)
bilgisi her bir veri setinde verilmistir.

Her bir parcanin veri setleri bu algoritma ile belirtilen
sartlarda islenmesi sonucunda agac¢ yapisi seklinde bir kural
seti elde edilmistir. Bu aga¢ yapilarindan da sonuca etkisi
fazla oldugu goriilen kurallar, o parga ile ilgili kural setini
olusturmuglardir. Sekil 4 ve Sekil 5'te parcal igin yapilan
¢alisma sonucunda elde edilen sonuglar goriilmektedir.

Buna gore ¢ikarilan kurallarda su sekilde olusmustur.

e Eger im4>5157 ve Toplam>11356 ise “siparis gecikir”.

e Eger im4>6146 ve Toplam<=11356 ise “siparig gecikir”.

e Eger im4<=5157 ve im5<=6371 ise “siparis gecikir”.

e Eger im4>2807 ve im4<=5157 ve im5>1815 ve
im5<=6371 ve Toplam>10393 ve im2>2807 ise “siparis
gecikir”.

e Eger im4<=5157 ve im5<=6371 ve Toplam>10393 ve
im2<=2807 ve im7>2946 ve MusaitZ<= 2140 ise “siparis
gecikir”.

imd
_;—“'_'_'—'_’ﬁ_\_—_\_\-‘_‘—\-\_
== 5157 = 8157
ima Toplam
P e
== G371 = 6371 == 11356 = 113596
— i - -,
Toplam a (26.01.0) imd a (56.0)
- e
== 10393 = 10383 == G146 = G146
- — —~ —
b {1239.012.0) imz b (2.0) a 4.0y
_'_'_‘_'_'_,_,—:—'—'_'_'_H_\_'_‘—‘—\—._\_\_\_\_\_\_
== 2807 = 2807
_,_;—f—'—'_'_'_'_'_'_‘_'_'_ _\_—_\_\_\_\_\_‘_‘—\—\_\_
im7 ima
T —_——
== 2046 = 2946 == 4523 = 4423
— e — -
h{24.0 WMusait? ims h(8.0M1.0)
P ——
== 2140541707 2140541707 ==1814 = 1814

-

a (4.001.0) @

-

@ a(32.01.0)

Sekil 4. Par¢a 1 i¢in siniflandirma karar agaci (Classification decision tree for part 1)
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Sekil 5. Parca 1 i¢in yapilan smiflandirmaya ait uyum istatistikleri (Goodness-of-fit statistics for classification of part 1)

Bu yaklagim tiim pargalara uygulanarak tiim parcalar igin
kural setleri olusturulmustur.

4.6. Gecikme potansiyeli olan siparislerin tahmini ve Dig

Kaynak Kullanimi
(Estimation of probable delays and Outsourcing)

Bilgisayarlarin hesaplama giiciiniin giderek artmasityla
biiyiik 6lgekli mikro-benzetim modelleri
calistirilabilmektedir. Etmen tabanli modelleme ve benzetim
sayesinde birbirleriyle ve ¢evreyle etkilesimi olan etmenlerin
sistemin davranigi incelenebilir ve sistemdeki aktorlerin
karar siireclerini tam anlamiyla tanimlamak amaglanir [14].
Calismamizda ise olusturulan kural setleri Arena ile
olusturulmus olan modele uzman sistem olarak eklenmistir.
Bu sistemle, bir siparig sisteme geldigi zaman o anki atdlye
durumu  degerlerine  gore zamaninda  yetistirilip
yetistirilemeyecegi sorusu cevaplandirilmistir. Bu cevap
gecikme potansiyeli yiiksek seklinde ise siparigin anlagmali
yan sanayi kuruluslarinda {iretilmesi karar1 otomatik
verdirilmistir. Bu yaklasimin caligma yapisi Sekil 6'da
goriilmektedir.

Olusturulan yapinin, yan sanayi kullanimi opsiyonunun
olmadigi durum ile mukayese edilmesi ig¢in model her
kosumda sistem ve istatistikler baslangi¢ kosullarina
dondiiriilerek 4 kez ¢alistirilmustir.

Uretimin tiimiiniin isletmede gerceklestirilmesi durumunda
(yan sanayi kullanmaksizin) elde edilen sonuglar Tablo 5'te
verilmistir.

Gecikme potansiyelinin s6z konusu oldugu siparislerin yan
sanayide Uretimlerinin gergeklestirilmesi durumunda (yan
sanayi kullanimlr) olusan sonuglar da Tablo 6'da verilmistir.

Tablo 5. Uretimin tiimiiniin isletmede gerceklestirilmesi
durumu (The state of whole production in the company)

Ortalama  Minimum  Maksimum
Erken Adedi 4.204,25 3.566,00 4.848,00
Geg Adedi 795,75 152,00 1.434,00
Wip 50,2201 40,8390 62,2998

Tablo 6. Yan sanayi kullaniminin s6z konusu oldugu
durum (The state of outsourcing)

Ortalama  Minimum  Maksimum
Erken Adedi 4.963,50 4.926,00 4.990,00
Geg Adedi 36,50 10,00 74,00
Yan Sanayi 89,25 47,00 151,00
Wip 39,1611 37,2518 42,2312

Bu sonuglarda da acik¢a goriildiigii gibi siparisin geldigi
anda is merkezlerinin yiiklerine bakilarak gecikme
potansiyeli olan islerin yan sanayide iirettirilmesi ile geciken
iglerin sayis1 onemli oranda azalmasma neden oldugu
goriilmektedir. Ayrica sistemde ayni anda bulunan siparis
adedinde de diigme goriilmektedir.
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Siparig geligi olugtur e Kullano Arayuzu
3
. 3
B2 Gkanm
Taban Melanizmas
HAYIR

Siradaki Iglem kin I§ Merkezinde

Siraya Al

Isleme Bagla

HAYIR 1

Iglemi Biur

EVET

4

Yan Sanayiye Siparg Agiimas:

y

Yan Sanayide Uretimin
Gerceklestirilmesi

5

Isin Depo Alamna Ainmas

A

Siparigin Sevk Edilmesi

Sekil 6. Sistemin isleyisi (The workflow of the system)

5. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu caligmanin sonuglart Veri Madenciligi ile gelistirilen
modelden elde edilen bulgular ve Endiistri 4.0’1n dinamik
cizelgeleme ve planlama faaliyetlerine getirdiklerinin
degerlendirilmesi olmak tizere iki asamada agiklanmaktadir.
Oncelikle geciken siparis sayisi ve teslim tarihinden
sapmalarin  kareleri ortalamasi  agisindan  sonuglar
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incelendiginde teslim tarihini dikkate alan; EDD, SLACK,
PR ve SEWT atama kurallarinin daha iyi sonug irettigi
goriilmektedir. Bununla beraber her bir atama kuralinin da
gecikmelere sebep olabildigi gozlemlenmistir. S6z konusu
gecikmeleri de dikkate almak ve azaltmak i¢in daha
derinlikli bir yaklagima ihtiya¢ duyuldugu asikardir. Bu
sebeple, sistemden benzetim ile elde edilen veri setleri Veri
Madenciligi smiflama algoritmalari ile islenmis, geciken
islerle ilgili kurallar belirlenmis ve bunlara gore bir uzman
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sistem olusturulmugtur. Uzman sistem ile gecikme
potansiyeli olan islerin dig kaynak kullanimina
yonlendirilmesi karari ile geciken islerin sayisinin dnemli
oranda azaldigi gozlenmistir. Bu da memnum miisteri
sayisinin artmasina, ge¢ teslimlerden kaynaklanacak olan
tazminatlarin azalmasma neden olacaktir. flave olarak
sistemde ayni1 anda bulunan siparis adedindeki diisiis ile de
atolye sahasmin daha kolay kontrol edilebilmesi
saglanmustir. Bununla birlikte Endiistri 4.0 vizyonu ile tesis
edilecek igletmelerde, nesnelerin interneti sayesinde dinamik
platformlardan ¢ok daha kolay ve anlik veri toplama imkan1
elde edilecektir. Boylece sistemin kontrolii daha etkin
olacaktir. Toplanan veriler ile olusan biiyiik veriler dogru
sekilde analiz edilerek sistemin dgeleri arasinda olusan i¢
dinamikler c¢ozlimlenerek rasyonel kararlarin alinmast
saglanacaktir. Sistemden elde edilen anlik veriler ile
literatiirdeki ¢aligmalarda yer alan varsayimlarin birgogu
ortadan kaldirilarak teori ile uygulama arasindaki farkin
kapatilmast miimkiin olacaktir. S6z konusu veriler ile
planlama faaliyetinde kullanilan islem siiresi gibi verilerin
dogrulamasinin yapilmasi miimkiin olacaktir. Olusacak bu
biiyiikk verinin analizi ile sistemin hangi durumda ne tiir
tepkiler verecegi 6grenileceginden, sisteme entegre edilecek
yapay zeka ve/veya makine dgrenmesi yaklagimlari ile kendi
kendini yonetebilen akilli fabrikalar olusturulmus olacaktir.

Bu ¢aligmada siirekli siparis gelisiyle degisen is listesinden
dolay1 olusan dinamik yapi ele alinmigtir. Bundan sonraki
caligmalarda, buna ek olarak makine arizalari, sipariglerin
misteriler tarafindan iptal edilmesi, kalite kontrol
islemlerinden sonra hurda veya yeniden isleme kararlarinin
verilmesi ve hammadde temininde yasanabilecek
problemlerle ilgili es zamanli verinin de elde edilebilmesi
atdlye iginde olugan verinin daha fazla ve detayli olmasini
saglayacaktir. Atdlyedeki isleyise bagli olarak olusan
degismeleri ve durumlart gosterecek olan ger¢ek zamanl
biiyiik veri ve bunlarin ihtiya¢ duyulan zamanda analizi ve
degerlendirilmesi aninda miidahale imkanini artiracaktir. Bu
da iiretim yonetiminde daha etkin stratejiler gelistirilmesini
saglayacaktir.
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