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OZET

Anahtar Kelimeler: malzeme ihtiya¢ planlamasi, sinirlt kapasite ¢izelgeleme, gercek
zamanl planlama ve ¢izelgeleme, biitiinlesik imalat, ileri dogru ¢izelgeleme, geriye
dogru ¢izelgeleme

Kiiresel rekabet nedeniyle, iirlinlerin yasam dongiisii kisalmis, miisteri istek ve
beklentileri artmig, diisiik maliyetli ve zengin iiriin cesitliligi arzu edilmeye
baslanilmistir. Bu nedenlerden dolay1 geleneksel olarak fazla tiretilip stoklanarak
miisteri isteklerinin karsilanmasi fikrinden uzaklasilmaktadir.

Malzeme ihtiya¢ planlamasi kullanilmaya baslandigi 70’lerden giliniimiize kadar
iiretim isletmeleri icin ©ncelikler degismistir. Onceleri {iretmek 6nemliyken
simdilerde istenilen zamanda, istenilen fiyatta, istenilen kalitede {iriin iiretimi 6nem
kazanmistir. Bu nedenle miisteri beklenti ve isteklerini karsilayabilmek igin
isletmeler yeni arayislara ve modern iiretim planlama ve kontrol sistemlerine ihtiyag
duyulmustur.

Cok asamali ve c¢ok c¢esitli iirlin iireten isletmelerin kiiresel rekabet ortaminda
rakipleri ile rekabet edebilmesi i¢in gercek zamanli bir {iretim planlama ve
cizelgeleme sistemlerine ihtiya¢ vardir. Bu nedenle isletmelerin sahip olacag: saglikli
bir iiretim planlama ve kontrol yapist sayesinde, maliyetlerin diigmesine, miisteri
sipariglerinin karsilanma oraninin yiikselmesine, gercek¢i bir teslim tarihi elde
edilmesine, gelecek planlamalarinin etkin bir sekilde yapilmasina imkan saglayacak
gercek zamanli sinirlt kapasite iiretim planlama ve kontrol yapisi Onerilmis ve
Onerilen sistem ti¢ farkli iirlin agact yapisi, bes farkli Oncelik kurali ve teslim
tarthinin belirlenmesi i¢in kullanilan ti¢ farkl: k sabiti degeri kullanilarak gelistirilen
benzetim ortaminda test edilmistir.

Gelistirilen benzetim modelinde ii¢ bagimsiz degisken girdi olarak kullanilmig ve alt1
farkli performans oOlciitiinlin sonuglarina gore degerlendirilmistir. Alinan sonuglar,
cok degiskenli varyans analizi ile test edilmistir. Yapilan test ve degerlendirme
sonucunda {iriin agaci yapist bagimsiz degiskeninin tek basina ve diger bagimsiz
degiskenlerle beraber imalat performansi iizerinde etkili oldugu tespit edilmistir.

Gelistirilen yapinin siparige iiretim yapan, ¢cok seviyeli montaj ve imalat islemlerinin

beraber ylriitildiigii biitiinlesik imalat ortamlarinda basar1 ile uygulanabilecegi
diistiniilmektedir.
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BILL OF MATERIALS EFFECT ON MANUFACTURING
PERFORMANCE IN AN INTEGRATED MANUFACTURING
ENVIRONMENT

SUMMARY

Keywords: material requirements planning, finite capacity scheduling, real time
planning and scheduling, integrated manufacturing, forward scheduling, backward
scheduling

Due to global competiveness, life cycle of products have been shortened, low costed
and rich product varieties have been demanded. For this reason, the idea of
production to make stock for customer demand has been eliminated.

Material requirement planning has been using since 1970’s. Nowadays, priorities of
companies have been changed dramatically. Previously production was an important
subject, whereas production on-time, on-demand, good quality and low priced
products have been ground. For this reason, to satisfy customer needs and demands,
companies investigated new methods and production control systems.

Companies which produced multi stage and multi variety products need real time
production planning and scheduling system. For this reason, companies which have
good production planning and control systems, proceed low cost, satisfaction of
customer demand, realistic due dates, and finite capacity planning and control
systems. In this thesis, 3 different product structures, 5 different priority rules, and 3
different k constants for determining due dates have been developed to use in
simulation software systems.

In the developed simulation model, 3 independent variables has been used as input
and evaluated with results of 6 different performance criteria. Results obtained have
been tested with multiple variable variance analysis. After testing and evaluating,
independent variables of product structures has an effect on manufacturing
performance as single and other dependent variables.

Structure developed for this work has been considered as a successful environment.
Experimental results have been obtained in make-to-order environment and multi
stage assembly and manufacturing operations in integrated manufacturing
environment.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Giris

Uretim en genel ifadeyle; mal, hizmetlerinin olusturulmas: ve gergeklestirilmesidir.
Bir diger ifadeyle ekonomik bir anlam tasiyan her hangi bir seyi olusturmak ig¢in

gerceklestirilen faaliyete “liretim” ad1 verilmektedir (Soba, 2006).

“Miihendisler tiretimi, belirli bir fiziksel varlik lizerinde onun degerini artiracak bir
degisiklik yapmay1 ya da hammadde ve yar {iriin niteligindeki maddeleri, bir {iriin

haline doniistiirme olarak tanimlamaktadirlar” (Tekin, 2005).

Uretim; insanoglunun gereksinimlerini karsilayan mal ve hizmetlerin saglanmasin,
gerceklestirilmesini ifade eden ekonomik bir kavramdir. Aymi zamanda iiretim
fikirsel ve bedensel faaliyetlerin sonucunda katma deger olusturulmasidir. Uretimsel
islemler; iiretim sistemini ve bilesenlerinde hammadde, isgiicii, enerji, bilgi, makina
ve sermayedir. Bu bilesenlerin kullanilmasiyla misterilerin  gereksinimleri

karsilanmaktadir (Groover, 1987, Ozkirim, 2006).

“Sistem; belirli parcalardan (alt birimlerden, alt sistemlerden) olusan, bu parcalar
arasinda belirli iligkiler olan ve bu pargalarla dis ¢evre iligkisi bulunan bir biitiin
olarak tanimlanir.” Bir bagka ifadeyle; bir biitiin olusturacak sekilde bir araya gelen,

aralarinda diizenli iliskiler bulunan 6gelerdir (Tekin, 2005).

Uretim sistemi; isgiicii, hammadde, bilgi, enerji, sermaye gibi girdilerin belirli bir
dontistiirme siirecinden gecirilerek mal veya hizmetin tretildigi sistemdir (Tekin,

2005).



Teknolojik gelisimler tarih boyunca bir¢ok seyin degismesine neden olmustur. 1764
yilinda James Watt, buhar makinesini icat ettiginde, bu déneme kadar ki en onemli
teknolojik gelisim ve devrim gerceklestirilmistir. Buhar makinesinin icadi 1. Endiistri
Devrimini simgelerken ayni zamanda da insan giiciiyle buhar giicii yer degistirmistir.
Uretim, insanoglunun sinirh is kapasitesinin iistiine ¢ikmus, kalite de bununla dogru
orantili olarak gelismistir. Bu donemde, ilk defa buhar enerjisi ile ¢alisan makinalar
kullanilmis ve ilk atdlye tipi iiretim kavrami ortaya c¢ikmistir (Soba, 2006, Celebi,
2004).

Endiistri devriminden giiniimiize kadar {iretim sistemleri ii¢ Onemli asama
gecirmistir. Bunlardan birincisi, endiistri devrimi sonrasinda isgiiciiniin yogun ve
ustalik yetkinligine dayali oldugu, makinelesmenin az ve siparise dayali {iretimin
agirhikli oldugu sistemdir. Ikincisi ise, 20. Yiizy1l baslarinda yiiksek adetli iiretimi
mimkiin kilan seri tiretim donemidir. Son olarak 3. Asama, 1970’li yillardan sonra
gelistirilen iirlin ¢esitliliginin genis oldugu, cesitlendirilmis iiretim, esnek iiretim, tam
zamaninda iiretim (TZU) vb. isimlerle ifade edilen gelismis veya ileri iiretim
sistemleridir. Ozellikle son yillarda, bilisim teknolojileri sayesinde artan kiiresel
rekabet nedeniyle gelismis lilkelerde, parti tipi (y18in) iiretim gergeklestiren pek ¢ok
firma rekabet yetenegini giiclendirmek i¢in iiretim sistemlerini yenilemekte ve ileri
imalat teknolojilerini kendi iiretim sistemlerine uygulamaya gayret sarf etmektedir

(Soba, 2006, Ozkirim, 2006).

1.2. Uretim Sistemlerinin Simiflandirilmasi

Uretim sistemlerinin siniflandirilmasi; siire¢ secimi agisindan olduk¢a énemli oldugu
ve lretim stratejilerini belirlerken, isletmenin genel anlamda atolye tipi iiretim
sistemine mi, parti tipi iiretim sistemine mi, tekrarl iiretim sistemine mi yoksa

siirekli iiretim sistemine mi sahip olmas1 gerektigi belirtilmistir (Oztiirk, 2006).

Uretim sistemleri; farkli bakis acilarindan farkli bicimlerde smiflandirilabilmektedir.

Kobu (2008) tiretim sistemlerini ii¢ sinifa ayirmistir (Kobu, 2008). Bunlar;



—  Uretim Akis1
—  Uriin Cinsi

—  Uriin Miktarma veya Akisina goredir.

Literatiirde farkli kaynaklara gore; makine ve donanimin isletmenin fiziksel
yerlesimine gore bes temel iiretim sistemi belirlenmistir. Bu nedenle; {iretim

sistemleri bes farkl1 siifta ele alinmaktadir (Soba, 2006, Ozkirim, 2006).

— Aks tipi liretim veya kitlesel {iretim,
— Siirekli veya siireg tipi liretim sistemi,
— Proje tipi tiretim,

— Atdlye tipi iiretim,

— Hiicresel veya karma iiretimdir.

1.2.1. Akas tipi / kitlesel iiretim

Akis tipi tiretimde, Uretilecek tek ya da az sayidaki benzer iiriiniin iiretimi i¢in farkli
Ozelliklere sahip makinalar belirli bir hat boyunca yerlestirilir. Akig tipi {iretimde,
yiiksek tliretim oranlarina ve diisiik maliyete sahip {iirlinler tretilir. Miisteri tarafindan
istenilen {riinli iiretmek ve yliksek tiretim hacimlerini elde etmek amaciyla, 6zel
makinalar kullanilir. Genellikle bu tiir makinalar pahali oldugu igin, yatirim
maliyetlerini dengelemek amaciyla yiiksek hacimde iiriin iiretilmelidir. Sekil 1.1°de
akis tipi iiretim sematik olarak goriilmektedir. Bu tip iiretimde, makinalar tek hat
boyunca siralandigi i¢in iirlinlerin geri doniisiine izin verilmez. Bu yiizden, is akist

basit ve siireg ici envanter seviyesi diisiiktiir (Ozkirim, 2006, Celebi, 2004).
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Sekil 1.1. Akis tipi Giretim sisteminin sematik goriiniisii



1.2.2. Siirekli yada siirec tipi iiretim sistemi

Bu tip tiretimde triinler Sekil 1.2 *de goriildiigli gibi ¢esitli islemlerden gegerek ve
tiretim sistemi i¢inde akigi ile tretilir. Siirekli/Siire¢ tipi iiretim 6zellikle kimyasal

iiretim gergeklestiren tesislerde ve petrol rafinerinde goriilmektedir (Ozkirim, 2006).
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Sekil 1.2. Siirekli veya siireg tipi liretim sistemi

1.2.3. Proje tipi iiretim

Proje tipi tiretim; genellikle ucak, baraj ve gemi gibi ¢ok biiytik {iriinlerin tiretiminde
uygulanir. Uretim islemlerini yerine getirebilmek icin pargalarin makinalar arasinda
hareket ettigi diger iiretim sistemlerinden farkli olarak proje tipi tiretimde, iiriin
sabittir fakat malzeme, donanim ve isgiicii {liriiniin cevresine getirilerek {iiretim
gerceklestirilir. Sekil 1.3’de proje tipi liretim sematik olarak goriilmektedir. Proje tipi
tiretim sisteminde, lretim iglemleri projeden projeye farklilik arz eder. Bu nedenle,

tek seferlik iiretim olarak da bilinmektedir (Ozkirim, 2006, Celebi, 2004).
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Sekil 1.3. Proje tipi iiretim sistemi



1.2.4. Atolye tipi iiretim

Bu sistemlerde kiigiik partiler (yi1ginlar) halinde, ¢ok cesitli sayida iiriin iiretilir. Uriin
cesitliligi genis oldugu icin olduk¢a esnek bir iiretim tipidir. Atdlye tipi iiretimde
makinalar gerceklestirdikleri islemlere gore gruplar halinde diizenlenir. Bu diizende;
torna tezgahlari, freze tezgahlari, taslama tezgahlar1 gibi tezgahlar ayr1 ayr1 gruplar
halinde toplanir. Sekil 1.4°de Atdlye tipi liretim sistemi sematik olarak gosterilmistir.
Bu diizenleme sekli fonksiyonel/islevsel diizenleme olarak da bilinmektedir. Atdlye
tipi liretimin bir alt grubu olarak bilinen iiretim atolyeleri ise elli (50) ile ikiyiiz (200)
parcadan olusan yliksek hacimli partileri diizenli araliklarla iiretilir. Biiyiik atdlye tipi
iiretim sistemlerini yonetmek oldukca zorlastig1 i¢in is akis siireleri uzar ve iiretim igi

envanter diizeyi yiikselir (Ozkirim, 2006).
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Sekil 1.4. Atdlye tipi iliretim sisteminin sematik goriiniisi

Atolye tipi iiretimde; Sekil 1.5 de goriildiigii gibi, parga akis siirelerinin %95 gibi
olduk¢a 6nemli bir kismi1 kuyrukta bekleme ile tezgahlar arasi tagima siireleri olarak,
geri kalan zamanin %35 gibi kiigiik bir kismi1 ise makine tizerindeki islem siireleri i¢in
harcanir. Ayrica, par¢anin makine {izerinde islenmesi sirasinda gegen %5
diizeyindeki akis siiresinin % 30 ile % 40 gibi bir kismu1 gercek iiretim i¢in kullanilir
ve geri kalan siirenin %60 ile %70 gibi bir boliimii de yiikleme, bosaltma, kontrol,
ayar, hazirlik gibi faaliyetleri i¢in harcanir. Dolayist ile atdlye tipi iiretimde verimli
olarak kullanilabilen siire akis siiresinin %1,5 ile %2 diizeyindeki bir kismidir

(Ozkirim, 2006, Celebi, 2004, Askin, 1993).



Tezgahta |gleme Siiresi

Tezgahta lglerme Siresi

Sekillendirme (%30°dan az) Ayarlama, yikleme, dlgme ve bogta fecme zaman (%70}

Sekil 1.5. Atolye tipi iiretimde islem siiresi bilesenleri

1.2.5. Hiicresel iiretim veya karma iiretim

Hiicresel iiretim; cofgu zaman grup teknolojisi kavrami ile es anlamli olarak
kullanilmaktadir. Grup teknolojisi (GT); parcalarin, tasarim ve imalat benzerliklerine
gore parga aileleri bigiminde gruplanmasi esasina dayanir. Hiicresel imalat ise
olusturulan parca ailelerinin imalat islemlerini gergeklestirecek makinalarin hiicreler
bi¢ciminde gruplandirarak yigin tipi iiretimi, kiiciik partiler halinde iireten, iiretim
asamalarin1 kolaylastirarak modernlestirmeye calisan yeni bir yaklagimdir. Bu
sistemler, daha biiylik endiistrilerin kurulmasina imkan saglamistir. Sekil 1.6’ da

Hiicresel imalat sistemi sematik olarak gosterilmistir (Celebi, 2004, Aktiirk, 2000).
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Sekil 1.6. Hiicresel imalat yerlesimi

Herhangi bir imalat ya da hizmet isletmesi aciklanan siniflardan birine ya da bir
kacina dahil olabilir. Isletmelerin pek ¢ogunda yukarida bahsedilen birkac iiretim

tipinin yer almasi miimkiindiir. Mevcut iiretim sistemlerinin bir¢gogu literatlirde



bahsedilen bes farkli simiflandirma kapsaminda birbiri ile etkilesimli alt sistemler
seklinde bir araya getirilerek olusan karma/melez sistemlerdir (Ozkirim, 2006, Kobu,

2008).

Bir isletmenin {iretim tipinin belirlenmesi isteniyorsa, toplam katkis1 en fazla olan
{iretim tipinin secilmesi yerinde olmaktadir. Isletme biiyiikliigii; iiretim tipi ve
Uretim Planlama ve Kontrol (UPK) faaliyetlerini etkilemesi {izerinde durmakta fayda
vardir. Ancak, Oncelikle isletme biiyiikliigiiniin belirlenmesinde kullanilacak olgiitler
belirlenmelidir. Bir isletmenin biiytkligl; calistirdigi personeli, yatirimlarinin
degeri, iiretilen malin miktari, y1llik gelir gibi 6l¢iitlerden biri veya birkac¢inin birlikte
ele alinmas1 ile saptanir. Isletme biiyiidiikce iiretim planlama ve kontrol iist
fonksiyonlarda yerine getirilir ve ileri diizeyde planlama teknikleri ve iletisim
teknolojilerinin kullanilmasi zorunlu hale gelir. Biitiin bu farklilagsmaya ragmen,
isletme biiylikliigiiniin tiretim tipini dogrudan etkiledigi sdylenememektedir. Kiiciik
isletmelerin daha ¢ok siparise yonelik iiretim ger¢eklestirmeleri s6z konusu olmakla
birlikte, kitlesel ve akis tipi liretim yapan kiigiik isletmelerde yadsinamayacak kadar

coktur (Kobu, 2008).

Uretim hacmi ve iiriin gesitliligine bagl olarak secilebilecek iiretim sistemi tipleri

Sekil 1.7°de goriilmektedir (Ozkirim, 2006).
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Sekil 1.7. Uretim sistemi tipleri



1.3. Uretim Sistem Tasarimi ve Uygun Uretim Sistemi Secimi

Uretim sistem tasarimi ve gelistirilmesi bircok faktdriin birlikte ele almmasini
gerektiren karmasik bir siirectir. Uretim sistemi sec¢iminde, iiretilecek iiriin igin
gerekli islemler gz oniine alinmalidir. Ayrica, bilgisayar sistemlerinde oldugu gibi
iiretim sistemi teknolojisini de donanim ve yazilim olarak iki kisimda ele almak
gerekmektedir. Dolayistyla iiretim sistem tasarimi ile ilgili kararlar asagidaki

verildigi gibi iki genel karar grubunda ele alinabilir (Ozkirim, 2006):

— Makina yiikleme, parti hacmi belirleme ve is siralama gibi kontrol yapisinin
tasarimu ile ilgili kararlar: bu kararlar sistemin yazilim kismini olusturur ve
tam zamaninda {iretim, malzeme ihtiya¢ planlamasi, parti periyod kontrolii,
optimum iiretim teknigi, ise gore yiikk gonderme ile toplam kalite yonetimi
gibi iiretim yonetimi tekniklerini kapsamaktadir.

— Donanim secimi ile fiziksel yerlesimin tasarimi ic¢in gerekli kararlar; bu
kararlar sistemin yapilandirilmasi i¢in gerekli malzeme tasima donanimi,
makine donanimi ve iletisim donanimi gibi elemanlarin belirlenmesi ile
fonksiyonel (islevsel) diizenleme, iirline gore diizenleme ve karma

diizenleme gibi sistem donanimi yerlesim sekilleri ile ilgilidir.

1.4. Uretim Planlama ve Kontrol

Planlama, yonetim fonksiyonlarinda dnceliklidir. Bir igletmede planlama olmadan ne
uygulama ne de kontrol faaliyetleri yerine getirilebilir. Planlama faaliyetleri
sayesinde belirlenen zaman dilimlerinde nereye ulasilmak istendigi ve oraya nasil
ulagilacaginin 6nceden belirlenmesi amaglanmaktadir. Kisaca planlama herhangi bir
konu ile ilgili olarak ne, ne zaman, nasil, nerede, kim tarafindan, neden hangi kaynak
ve maliyetle ve hangi siirede sorularina cevap vermeye yonelik calismalar1 kapsar

(Kogel, 2007).

Planlama siirecinde rekabet durumu, hiikiimet politikalari, ekonomik diizenlemeler,
talep, hammaddelerin bulunabilirligi, fason ireticilerin kapasitesi gibi dis faktorler

kontrol altinda tutulamazken, miihendislik ¢aligmalari, finansal durumlar, ig giicii,



verimlilik, tesis kapasitesi, pazarlama faaliyetleri, malzeme yonetimi gibi i¢ faktorler
belirli bir oranda kontrol altinda tutulabilir. Ornegin, malzeme yénetiminde etkin

yontemler kullanilarak stoklar kontrol altina alinabilir (Kogak, 2007).

Uretim kontrolii, iiretim planlarmin gergeklestirilmesi igin plansal faaliyetler
iizerinde gerceklestirilir. Atdlye dilizeyinde kontrol faaliyetleri; programlama,

uygulama ve kontrol olmak tizere ii¢ grupta toplanabilir (Seving, 2002).

Programlama; sipariglerin zamaninda tamamlanmalarin1 saglayacak sekilde is
merkezleri arasindaki akisin planlamasini saglanir. Bu amagla yerine getirilmesi

gerekli faaliyetler asagidaki gibi siralanabilir;

—  Uretim icin malzeme, takim/techizat, isgiicii ve bilgi gibi girdilere gerektigi
anda ulagilmasini saglanmasi,
— Uretilmesi planlanan her bir siparisin, her is merkezi igin baslama ve

tamamlanma zamanlariin programlanmasidir.

Uygulama; iretim programlart  hazirlandiktan  sonra, bu  programlarin
uygulanabilmesi i¢in atdlyelere iletilmeleri gerekir. Bunun gerceklestirilmesi de
genellikle is emirleri araciligr ile saglanir. Belli bir siparisin iiretilebilmesi igin,
gerekli kapasite ve gerekli malzemenin mevcut olmasi veya gerektiginde temin
edilebilir olmasidir. Ayn1 zamanda da bu siparisin iretilmek {izere atdlyeye
aktiritlmasi gerekir. Bu nedenle iiretim kontrolde malzeme ydnetimi biiylik dneme

sahiptir.

Kontrol; programlarin hazirlanmasi ve is emirlerinin atdlyeye iletilmesinden sonra,
iiretim sirasinda da siirecin izlenmesi gerekir. Diizeltici ve Onleyici bir faaliyet
gerekip gerekmediginin belirlenmesi i¢in bu agamada elde edilen verilerin planlanan
programlarla karsilastirilmalidir. Bu asamada, gergeklestirilecek faaliyetler agsagidaki

gibi siralanabilir;

— Siparislerin izlenerek hazirlanan programlarla karsilagtirilmasi ve hazirlanan

programlardan sapmalar s6z konusuysa diizeltici dnemler alinmasi,
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— Yart mamul stoklarinin, temin siirelerinin ve is merkezlerinde olusan
beklemelerin izlenerek denetlenmesi,
— Is merkezlerinden elde edilen, verimlilik diizeyleri, islem siireleri ve hatali

iiretim bilgilerinin derlenmesidir.

Ozetle; iiretim planlama ve kontrol, iiretim programi ve planmin saptanip
uygulamaya konulmasi i¢in gerekli is emirlerinin ¢ikarildigi ve iiretimin plana gore
kontroliiniin saglanmasi1 amaciyla verilerin toplamp, kaydedilmesidir. Uretim
planlama ve kontrol olmaksizin isletmeler yiiksek verimlilik diizeyine ulasamazlar.
Iyi bir planlama ve kontroliin saglanmasi i¢in, isyerinde yapilan islerin planlanmast,
islerin ne kadar zaman alacagi, yapilacak islere ne zaman baslanip, ne zaman
bitirileceginin saptanmasi gerekir. Ayrica, makine ve donanim kapasitelerinin, isler
icin gerekli malzeme ihtiyaglarinin belirlenmesi, toplam kalite yonetimi uygulanmasi
ve gergeklestirilen islerin her zaman kontrol edilerek planlarla karsilagtirilmasi

gerekmektedir (Kogak, 2007).

1.5. Uretim Planlama ve Kontrol Faaliyetlerinde Malzeme Yonetimi

Isletme amaglarma ulasmada 6nemli bir yere sahip olan {iretim planlama ve kontrol
siirecinin basarisi, ilk olarak tretim siirecinin gergeklestirilmesi icin gerekli
hammadde, yar1 mamul ve parga gibi malzemelerin saglanmasma baghdir.
Dolayisiyla, iiretim planlama ve kontrol faaliyetlerinde malzeme y&netimi 6nemli bir
gercektir. Malzeme yonetimi; iiretimde kullanilacak malzemelerin elde edilmesiyle
atolye diizeyinde planlama ve kontrol arasindaki ¢evrimde yerine getirilen faaliyetler
biitlinii olarak tanimlanabilir. Ayrica, malzeme yonetimi, nihai iiriiniin depolanmasi,
tasinmas1 ve dagitilmas1 gibi faaliyetleri de icermektedir. Isletmelerde malzeme
yonetimi; iiretim planlama/kontrol, satin alma ve fiziksel dagitim olmak iizere ii¢

temel fonksiyondan olugsmaktadir (Kogak, 2007).

1.6. Malzeme Yonetimi ve Uretim Kontrol Mekanizmalari

Uretim sistemlerinde malzeme ydnetimi; itme ve c¢ekme olmak iizere iki temel

kontrol stratejisinden hareketle yerine getirilir. Malzeme planlama ve kontrol
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stratejileri ise; itme, ¢ekme ve itme/cekme sistemlerinin degisik 6zelliklerini
birlestirerek calisan melez sistemler olmak {izere ii¢ grupta siiflandirlabilir. itme ve
cekme sistemleri arasindaki fark is emirlerinin is istasyonlarina ulastirilmasi

seklinden kaynaklanmaktadir (Kogak, 2007, Aglan, 2009).

Itme ve ¢ekme sistemlerinin, malzeme ydnetiminde kullamlan ilkeleri, malzeme
ihtiya¢ planlamas1 (MIiP) ve kanban sistemlerinin stok kontrol teknikleri oldugu
unutulmamalidir. Bagka bir ifadeyle, itme ilkesine gore calisan bir liretim sisteminde
malzeme ihtiya¢ planlamasi sistemi kullanilacagi anlamina gelmemektedir. Sekil 1.8
‘de itme ve c¢ekme sistemlerinin temel ¢alisma prensipleri sematik olarak

gosterilmistir.

. E— —
Hammadde | ___ I Merkezi A I Merkezi . Son Uriin
LAY
——  Malzeme Akigi
R Bilgi Akiga
— i . —
Hammadde ' Is Merkezi ! Is Merkezi Son Uriin

T ' T ! T
H . ] i ]

B)

—_— Malzeme Akigi
R Bilgi Akisi

Sekil 1.8. (A) itme ve (B) Cekmek Sistemi Yapist

1.6.1. itme sistemleri

Itme sistemleri; malzeme ihtiya¢ planlamasi veya daha gelismis olan imalat

kaynaklar1 planlamasi 6zdeslesmis sistemlerdir (Aglan, 2009, Grosfeld-Nir, 2000).

[tme sistemlerinde iiretim siiregleri daima bir sonraki siirecin ihtiyacim karsilayacak
sekilde tiretim gergeklestirir. Bu tip sistemlerde, iiretim siire¢lerinden birinde olusan
bir sorun ya da talep dalgalanmalarindan kaynaklanan bir degisiklige hizli uyum
saglamak kolay olmaz. itme sistemlerinde ancak siiregler arasinda stok bulundurarak

degisikliklere uyum saglanir. Bu nedenle, itme sistemlerinde yiiksek ara stoklarindan
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kagmak miimkiin degildir. Itme sistemlerinde iiretim i¢in gerekli olan ham madde ve
malzemeler nihai iirlin tamamlanana kadar iiretim siireci igerisinde itilir (Kogak,

2007, Acar, 1997).

[tme sistemi talep tahminlerine dayanan bir sistemdir. Gelecekteki talep icin yapilan
tahminlerden ve miisteri siparislerinden yola c¢ikilarak genellikle haftalik bazda
hazirlanan ana iiretim ¢izelgesine, iirlin agacinda yer alan bilesenlere gore is emirleri
veya satin alma emirleri iiretilir. Is emirleri atdlyeye verilirken, is pargalar1 sonraki

islemin durumuna bakmadan atdlye boyunca itilir (Goksu, 2006).

Malzeme ihtiyac planlamasi

Malzeme Ihtiya¢ Planlamasi, son iiriin i¢in hazirlanmis Ana Uretim Cizelgesi (AUC)
ya da miisteri siparislerini, kullanilan hammadde ve pargalarin temini i¢in ayrintil
bir programa doniistirmeye yoOnelik islemsel teknikler toplulugudur. Satig, ana
iiretim ¢izelgesi, iirlin agaci, satin alma siparisleri, siire¢ i¢i stok ve temin siireleri
arasinda fonksiyonel bir denge olusturmaktadir. Bu denge, iiretim ile ilgili liret ya da
satin alma, gonderme ya da depolama, kapasitenin azaltilmasi ya da arttirilmasi ile

ilgili konularda karar vermeye yardimci olmaktadir (Aglan, 2009, Aydin, 2009).

Malzeme ihtiya¢ planlamasi; temin siirelerinin sabit ve is istasyonlarinin sonsuz
kapasitede oldugunu kabul etmektedir. Malzeme temin siireleri mevcut is yiikiiniin
bir fonksiyonu oldugu icin gercekei olmayan bir kabuldiir. Bu durumda uygulanmasi
miimkiin olmayan ¢izelgeleri olusturmakta, malzeme ihtiya¢ planlamasi i¢in énemli
bir olumsuzluk olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Malzeme ihtiya¢ planlamasinin ya da
itme sistemlerinin gili¢lii tarafi, sadece yakin gelecekte talep edilecek olan iiriinlerin
malzeme edinimi ve {iretim emirlerinin cizelgelenmesini saglamaktadir. MIP
sisteminde atdlye diizeyinde parti biiytikliikleri, imalat siireleri, hazirlik zamanlari,
israf oranlar1 gibi parametreler belirlenerek sabit kabul edilir. Ancak atdlye
diizeyinde biitiin parametreler her zaman sabit degildir. Siirekli degisken bir ortamda

parametrelerin dogru tahmin edilmesi oldukca giictiir (Kocak, 2007, Aglan, 2009).
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Malzeme ihtiya¢ planlama sistemin isleyisi

Isletmelerde bagimsiz talebe sahip son iiriin ihtiyacinin ortaya ¢ikmasindan sonra,
onu olusturan parca ve unsur ihtiyaglarinin miktar ve zaman olarak programlanmasi
miimkiindiir. Bu amac1 karsilamak i¢in ilk olarak son iiriin ihtiyacinin, hammadde,
parca, alt montaj ve montaj gruplarina olan ihtiyaca doniistiiriilmesi gerekir. Sonra
stokta bulunan ve siparisi verilmis, ancak teslim alinmamis malzemeler, bu ihtiyag
rakamlarindan diisiiliir. Net ihtiyaglarin belirlenmesinden sonra ihtiyaglarin olustugu
tarihten geriye gidilerek gerekli miktarda parca ve unsurlari satin almak veya
iretmek icin harekete gegcme zamanlar1 kolaylikla belirlenebilir. Bu siireg, geriye
dogru c¢izelgeleme olarak da adlandirilmaktadir. Geriye dogru ¢izelgeleme,
atolyelerde bulunan her bir is istasyonunda bir operasyonun en ge¢ baslama zamanini
hesaplamaktadir. Her bir operasyonun en ge¢ baglama zamani bir sonraki
operasyonun sabit tahmini temin siiresinin dengelenmesi ile elde edilmektedir. Geri
cizelgeleme olusturulduktan sonra parcalar icin iiretim emri verilmektedir. ilgili
par¢anin operasyonu tamamlaninca bu parcalar bir sonraki asamaya itilir. Geri
cizelge olusturulduktan sonra iiretim emirleri pargalara dogru itilir. Operasyonlar
tamamlandiktan sonra parcalar diger is istasyonlarina dogru itilir. Bu islemden sonra
her is istasyonu geri ¢izelgeden gelen oOncelik kuralina gore Oniindeki parcalari

islemeye baslar (Kocak, 2007, Aglan, 2009).

Bir MIP sisteminin isletilmesiyle temelde iki ¢ikti meydana gelmektedir. Bunlar;
iiretim icin ihtiya¢ duyulan malzemelerin satin alma siparisleri ve iliretim i¢in is
emirleridir. Planlama diizeyinde cesitli avantajlara sahip olan MIP sisteminin atdlye
diizeyinde kontrolde gesitli araglar1 olmasina ragmen MIP’nin atélye diizeyinde yine
de yetersiz kaldig1 goriilmektedir. MIP sisteminde degisken bir ortamda atdlye
diizeyinde programlama yapilirken en kétii durum gbz Oniine alinarak imalat siireleri
uzun tutulmaktadir. Bu durum imalat siiresinin uzamasina, imalatin erken bitmesi

durumunda ise son iiriin stoklarinin artmasina neden olmaktadir (Kogak, 2007).

MIP sistemi; kapali dongii seklinde ¢alisan bir planlama sistemidir. Sekil 1.9°da
kapali dongii MIP sistemi aciklanmustir. Buna gére, uzun vadeli olarak yapilan satis

ve islemler planlamasiin gercgeklestirilmesi icin {iretim plani, ana iiretim programi
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ve kapasite planlamasi yapilir. Daha sonra, malzeme ihtiyaci belirlenerek satin alma
ve atdlye diizeyinde faaliyetler gerceklestirilir. Kapali dongii MIP sisteminde tiim bu
faaliyetler gerceklestirilirken kontrol saglamak i¢in bir geri besleme mekanizmasi
bulunmaktadir. Buradaki planlama ve uygulama fonksiyonlar1 birlestirilerek kontrol
saglanir. Bagka bir deyisle, uygulamadan planlamaya bir geri besleme ortami

saglanmaktadir (Kocak, 2007).

Uretim Plani  —

!

Uretim Plani
HAYIR

Ana Uretim Programi  |———

!

Malzeme Planlamas |
Kapasite Planlamasi | ——————

!

Kaynaklar

Yeterli mi?

EVET
Satin Alma | 5
Atolye Dizeyi —

Sekil 1.9 Kapali dongti MRP Sistemi
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Kapali déngii ¢alisan MIP sisteminin isleyisi, atdlye diizeyinde meydana gelen
aksakliklarin olusumundan daha yavas meydana gelmektedir. Atdlye diizeyinde bu
problemlerin ¢dziimii i¢in MIP sistemi haftalik ya da giinliik olarak isletilmelidir

(Kogak, 2007).

MIP Kkistt ve elestirileri

MIP sisteminin uygulanabilmesi icin, oncelikle varsayimlarinin gerceklestirilmesi

gerekir (Aglan, 2009, Kabadurmus, 2008, Watson, 1993, Asal, 2009)

— MIP yaklasimi, baslica son iiriin-parca iliskisine dayal1 iiretim
sistemlerine uygulanabilir. Son {rlinler ana {iiretim planinda ifade
edilebiliyorsa, MIP sistemi verimli bir sekilde uygulanabilir.

— MIP sisteminde bilgisayar kullanimi bir gerekliliktir; iiriin yapis1 montaj
bazli oldugundan, iiriin agaci1 ve stok durumu verilerinin hazirlanarak
yazilima girilmelidir.

— Dogru ve gegerli bir ana iiretim planmin olmast MIP’nin saglikl
calisabilmesi i¢in mutlak bir zorunluluktur.

— Veri biitiinliigii ve dogrulugu saglanmalidir. Giivenilir olmayan stok ve
islem verileri, iyi planlanmis bir MIP sisteminin caligmasini
etkilemektedir.

— MIP, bilgi yogundur ve bir yonetim bilisim sistemi veya merkezi
planlama boliimiiniin idaresini gerektirir. Planlamacilar, MiP verisine
giivenmek yerine, yerel bilgiye daha fazla glivenmektedir.

— Dogru kayitlarin tutulabilmesi igin, personelin egitilmesi gereklidir.

—  MIP, iiretim ortaminin sabit oldugunu, temin siirelerinin sabit oldugunu
varsayar. Atolyelerde temin siiresi rassaldir ve sistem tikanikligina veya
yiikleme derecesine dayal1 olarak degisir.

— Biitlin degiskenlikleri kapsayacak sekilde sisirilmis temin siirelerinin
dikkate alindigi durumda, MIP geriye dogru bir ¢izelgeleme yaklasimi
oldugundan, isler daha once iiretilmek {izere imalat sistemine gonderilir.
Erken gonderme sonucunda da, imalat sisteminde is yikii ve silire¢ ici

stok artar, hammadde gereginden Once siparis edilmektedir. Aym
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zamanda temin slireleri uzayip, temin siiresi degiskenlikleri artar.
Sonugta; teslim siirelerinde gecikmeler ve liretim maliyetlerinde artiglar
olmaktadir.

— Farkli evreler arasindaki stok dengesizligi malzeme yokluguna ya da asir1
stoka sebep olmaktadir.

— Ureticinin kapasite iizerinde donanim ya da is giicii alimma sebep
olmaktadir MIP sistemlerinin uygulamaya alinmasi ve gegerliliginin
siirdiiriilmesi, karmasik ve pahali olmaktadir. MIP' nin kurma maliyeti,
bilgisayar donanimi ve yaziliminin maliyetinin yani sira, egitim ve
uygulamaya alinmasi1 maliyetlerini icermektedir. Gegerliligini siirdiirme
maliyeti, bilgi tabaninin bakimi oldugu kadar, raporlarin iiretimi ve
dagitimimi da kapsar.

—  MIP sistemleri tarafindan; malzeme ihtiyaglari, is ve satin alma emirlerini
iiretirken, fabrika kapasitesinin bu iiretimi gerceklestirmek igin yeterli
olup olmadigin1 ya da kritik kaynaklarin mevcut olup olmadigim
incelenmemektedir.

— Malzeme ihtiyag planlama sisteminin endiistrideki uygulamalari
incelendiginde, birbirinden farkli 6zellikler, yontemler ve islevlerin s6z
konusu oldugu, farkli uygulama yaklagimlarinin  kullanildig1

gorlilmektedir.

Imalat kaynaklar1 planlamasi

1980 ‘lerin ilk yillarinda MIP, sirketlerin kaynaklarini planlama ve ¢izelgeleme igin
cok daha genis ve kapsamli bir yaklasima gecis saglamistir. Bu genisletilmis
yaklasim Imalat Kaynaklar1 Planlamasi (IKP) olarak adlandirilmustir. IPK daha
ziyade tretim kaynaklarini faaliyet alanlarini genisletme ve islemlerin diger
fonksiyonel alanlarini1 planlama siirecine dahil etmek i¢in planlanmis bir girisimdir

(Aylugtarhan, 2008).

Sekil 1.10°de bir IKP sisteminin isleyisi ayrintili olarak gosterilmektedir (Kogak,
2007).
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Stratejik Finansal

Planlar Planlar

isletme Diizeyinde

Planlama

Satiglar |7 / Satig/lglemler \
| Planlamasi -
Pazarlama Talep Kapasite
Yonetimi Planlama
Diger Talepler \ - /
Programi
Siparigler ve 9 —
B to
Sézlegmeler Malzeme
Listesi Kayitlan
Malzeme Ihtiyag /

Planlamasi
Kapasite ihtiya )
Rotalar P vee Is Merkezleri
Planlamasi
Atolye/Tedarik
Programi
Satinalma
Atdlye Kontroli Uygulama

Dosyalari

Sekil 1.10. Imalat Kaynaklar1 Planlamas1 Yapist

Kurumsal kaynak planlamasi sistemleri

IKP sistemindeki gelismeler miisterileri ve tedarikgileri de igine alan Kurumsal
Kaynak Planlamasi (KKP) sisteminin gelistirilmesi sonucunu dogurmustur. KKP,
ortak bir veri tabani altinda tiim isletme siireglerini biitlinlestiren ve otomasyon alt
yapist ile bilgiye gergek zamanli olarak ulasilmasini saglayan bir bilgi sistemidir

(Heizer, 2008).
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1.6.2. Cekme sistemleri

Cekme tipi kontrol sistemleri; talepteki degisimlere hizli cevap vermeyi amaglayan
basitlestirilmis sistemlerdir. Bu sistem en az derecede veri tutmayir ve basit
yontemleri gerektirmektedir. En yalin tanimi, iiretimin ileriki agamasindaki makine
taleplerine bagli olarak geri asamadaki makinelerin ¢ikti tamponlarinda iiretilen

iirtinlerin ¢ekilmesidir (Aglan, 2009).

Itme sistemlerinden farkli olarak c¢ekme sistemleri, sonraki siireglerin onceki
siireclerden sadece tiikettikleri miktarda ve zamanda parga talep eden ve g¢eken
sistemlerdir. Bu nedenle, talebin cektigi sistemler olarak da adlandirilirlar. Cekme
sistemlerinde {iretim ¢izelgesi sadece nihai iiretim siirecine gdnderilir. Itme tipi bir
iiretim kontrol stratejisinin baslatilmasi talep tahmini ile ger¢eklesirken ¢ekme tipi
iiretim kontrol stratejisinin baslatilmasi, talebin gerceklemesi ile baslatilmaktadir.
Cekme sistemlerinde talep degisikliklerine karst iiretim hacimlerinde olugmasi
gereken tepki hizli ve etkilidir. Bu nedenle, stok seviyeleri minimum denecek
diizeylerdedir. Ama asil arzu edilen sistemin sifir stok ile ¢alismasi ve gii¢lii bir

tedarik yonetimi sistemini gerektirir (Kogak, 2007, Aglan, 2009).

(Cekme sistemlerinde iiretim iglemi, ana iiretim ¢izelgesinden elde edilen son montaj
cizelgesine gore baslatilir. Son montaj ¢izelgesinde, giinliik olarak iiretilecek iirtinler
karma olarak siralanir. Son montaj istasyonuna tek bir ig emri verilir. Bu is emrine
gore gerekli malzemeler talep edilir veya ¢ekilir. Tekrarli tiretime sahip firmalarda
son montaj ¢izelgesi siirekli olarak her giin tekrarlanir. Boylece, her giin ayn
iiriinlerin ayn1 miktarlarda tiretimi gergeklestirilir. Bu nedenle, her istasyon
kendinden ¢ekilen malzemelerin ayn1 miktarini yeniden iiretecektir. Bunun anlamu,
iiretim tahminlere gore degil talebe gore baslatilmasidir. Boylece, bir taraftan bilgi
akigt saglanirken, diger taraftan iiretim kontrolii yerine getirilmektedir (Goksu,

2006).

Uriin talebine olan hassasiyet nedeniyle ¢ekme tipi {iretim sistemi, itme tipi iiretim
sistemine gore daha ¢ok tercih edilmektedir. Cekme tipi kontrol sisteminde ana

iiretim cizelgesi farkli is istasyonlarinin kaynak ihtiyaglarin1 kabataslak belirlemek
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icin kullanilmaktadir. Itme tipi kontrol sistemi ile ¢ekme tipi kontrol sistemi
arasindaki en biiylik fark itme sisteminde ana iiretim c¢izelgesinin her bir is
istasyonunun tretim hizin1 belirlemesi, ¢ekme sisteminde ise bu ¢izelgenin kaba

taslak bir ihtiya¢ planlamasi i¢in kullanilmasidir (Aglan, 2009).

En popiiler ¢ekme sistemi Kanban Kontrol Sistemidir (KKS). Kanban sistemi ilk
olarak Japon Toyota firmas: tarafindan kullanilmistir. Kanban kelimesi Japonca’da
kart anlamina gelmektedir. Bu kartlar {iretim sistemi igerisindeki malzeme akisini
yonetmede kullanilan gorsel araglardir. Biitiin kanban sistemleri stok {izerinde siki
bir kontrol uygulamaktadir. Pratik olarak c¢ekme sistemleri kart dongiileri ve
yetkilendirme sinyalleri kullanarak iiretim sisteminin farkli istasyonlarinda is akisin
diizenlemektedir. Kanban ilk uygulandigi yer olan Toyota fabrikasinda, iki kart
sistemi olarak uygulanmustir. Tki kart sisteminde, iiretme Kanbani ve ¢ekme Kanbani
birlikte calistirilir. Bunun disinda tek Kanban sistemi de sik¢a kullanilan bir

uygulamadir (Aglan, 2009, Kabadurmus, 2008).

Kanban sisteminde, planlama yapmak amaciyla tasarlanmis bir sistem degildir.
Kanban sisteminin temel amac1; TZU sisteminin énemli 6zellikleri olan dengeli bir
iiretim silireci saglama, stoklar1 minimize etme, imalat siirelerini kisaltma, parti
biiyiikliikklerini azaltma gibi unsurlar1 saglayarak {retim siirecindeki malzeme

yoOnetimini ger¢eklestirmektir.

Fiziksel mesafelerin uzun olmasi, tedarik siirelerinin degisken ve uzun oldugu
ortamlarda bdyle bir planlama gegerliligini yitirmektedir. Bu nedenle TZU
sistemlerini uygulayan bircok iiretim sistemlerinde planlama amaciyla MIP
sisteminin  kullamildigr  goriilmektedir. Kanban sisteminde de diger {iretim

sistemlerinde oldugu gibi toplam iiretim planlamasi yapilir (Kogak, 2007).

Ancak MIP sisteminin TZU ortaminda uygulanabilmesi igin bir takim degisikliklerin
yapilmasi gerekmektedir. Bunlar asagidaki gibi siralanabilir (Arnold, 2004):
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— MIP sisteminde kullamlan haftalik zaman dilimleri, TZU sisteminde giinliik
dilimlere doniistiiriilir. Tedarik siireleri kisa oldugundan malzeme akisi
giinliik olarak gerceklestirilebilmektedir.

— MIP sisteminde net ihtiyaglar, briit ihtiyaclarin eldeki stoklardan cikarilmasi
ile bulunur. Fakat TZU ortaminda tedarik siirelerinin kisa olmas1 ve gerektigi
zamanda gerektigi kadar siparis verilebilmesi sonucu stok bulunmadigindan,
briit ihtiyaglardan net ihtiyaglara ulagsmak s6z konusu degildir.

— TZU ortaminda malzeme listeleri diiz bir sekilde tasarlanmaktadir. Baska bir
ifadeyle iirlin agacinda sadece hammadde ve satin alinan parcalarin

bulundugu kademeler yer almakta ara kademeler bulunmamaktadir.

Bu iki sistem arasindaki farkliliklar agagidaki gibi 6zetlenebilir (Kogak, 2007):

— ki sistem arasindaki temel farklilik, cekme sisteminin iiretimi mevcut talebe
gore, itme sisteminin ise TUretimi gelecekteki talep tahminlerine gore
yonlendiriliyor olmasidir.

— Talepteki oOnemli degisiklikler, cekme sistemlerinde sonraki siiregten
Oncesine artarak ge¢mesine karsin, itme sistemlerinde her siire¢ i¢in {liretim
cizelgesini yenilemek cok zor hatta imkansiz olacagindan bu degisiklikler
asir1 stoga neden olmaktadir.

— (Cekme sistemleri, siire¢ i¢i stokun istenmeyen birikimini problemler ve
hatalar ortaya ¢ikmadan dnleyerek hatali parca iiretilmesini engellemektedir.
Itme sistemlerinde ise iiretim hizi ve stok diizeyini tiim durumlar igin
incelemek ve takip etmek zor oldugundan, siirecler arasinda giivenlik stoklar1
bulundurulmakta ve firetim ¢izelgesi bu stoklar1 da icerecek sekilde
hazirlanmaktadir.

— Itme sistemlerinde iiretim kontrolii bir merkezden gergeklestirilmekte ve
iiretim planlama ve kontrol (UPK) béliimiinden is emirleri dagitilmaktadir.
(Cekme sistemlerinde ise merkezden sadece son montaj hiicresine i emri
gonderilmekte, onceki hiicreler ya da siiregler iiretimlerini bu son montaj
hiicresine gore gerceklestirmektedir. Ozetle, iiretim kontrolii merkezi degil ve

siiregler arasi bilgi akis1 hizlidir.
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1.6.3. Melez sistemler

Isletmelerde malzeme yonetiminde temel olarak MIP ve Kanban sistemleri
kullanildiktan sonra her iki sistemin de beraber calisabilecegi daha etkin liretim

sistemleri arayisina gidilmistir. Bu nedenle melez sistemler gelistirilmistir.

CONWIP Sistemi

CONWIP sistemi itme ve ¢ekme sistemlerinin ¢esitli yonlerinin birlestirildigi melez
bir sistemdir. 1990 yilinda Spearman, Woodruff ve Hopp tarafindan ortaya atilan
CONWIP (CONstant Work In Process) sistemi hem Kanban sistemine alternatif bir
cekme sistemi hem de itme ve ¢ekme sistemlerinin biitiinlesik olarak calisabilecegi
bir melez sistem olarak tasarlanmistir. Geleneksel olarak bilinen Kanban sisteminin
0zel bir durumu olarak da diisiiniilen bu sistem, her ¢ekme sistemi gibi iiretim icin
stogu kontrol altinda tutarken ¢iktiy1 takip etmektedir (Kogak, 2007, Kabadurmus,
2008, Hopp, 2008).

Bir CONWIP sisteminin kullanilabilmesi i¢in uygun durumlar asagida verilmistir
(Kabadurmus, 2008, Hopp, 2008):

— Sabit rotalar,

— Benzer islem zamanlari,

— Kisa hazirlik sureleridir.

CONWIP sistem yapisi ve isleyisi

CONWIP iiretim sisteminin temelini sabit miktarda ara stoklarin bulundurulmasi
prensibi olusturmaktadir. Ara stoklar kontrol edilerek hem ¢ikti miktari, hem de
siire¢ i¢indeki envanter kontrol edilebilmektedir. CONWIP sisteminde {iretim kartlar1
Kanban sisteminde oldugu gibi her bir parca icin degil, iiretim hatt1 i¢in belirlenir.
Parcalar iiretim hattinin basinda kartlara tahsis edilir. Uretim hattinin basinda her bir
parca miktar1, siparis listesi temel alinarak kartlar ile karsilastirilir. Is, iiretim
hattindaki ilk is merkezine gidecegi zaman kart siradan alinarak kutuya ilistirilir.

Kart kutuya iligtirilirken, sisteme giris zamani da yazilir. Béylece iiretim siirecinin
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baslangi¢ zamani belirlenecektir. S6z konusu kartta, o is i¢cin gerekli olan malzeme
ve miktarlar1 bulunmaktadir. Is icin gerekli olan parca ve/veya hammadde miktarlar:
kutuya konarak iiretim ilk is istasyonundan baglar. Boylece kutu tiretim hattinin
sonuna geldiginde bitmis irlin kutudan almarak kutu tretim hattinin basina
gonderilmis olur. Uretim siireci, burada itme prensiplerine gore c¢alismaktadir.
CONWIP sisteminde is merkezleri arasinda ara mamuller icin ilk giren ilk ¢ikar
prensibine gore hareket etmektedir. CONWIP sisteminde darbogaz olan is merkezi
tiim sistemin liretim hizimi etkilemektedir. CONWIP; hatt1 darbogaz olan kaynaga
gore diizenlenmektedir. Bu ylizden hattaki kart sayis1 da bu darbogaza gore belirlenir

(Kogak, 2007). Sekil 1.11°’de CONWIP sisteminin isleyisi agiklanmaktadir.

Siparig !

Listesi i
Hammadde/ | ¥ @ ______ oy T t@ ________ @NiH_Ai
Malzeme [ > > URUN

is Merkezi Malzeme Kart Akisi Kutular
Akigi

Sekil 1.11. Conwip yapisinin isleyisi

POLCA sistemi

POLCA ilk olarak Suri tarafindan 1998 yilinda 6nerilmistir. Yiiksek degiskenlik
gdsteren veya dnceden tanimli olmayan iiriinlerin iiretildigi imalat ortamlarinda etkin
malzeme kontrolii saglamak icin itme ve ¢ekme/kanban sistemlerinin bazi
Ozelliklerinin birlikte kullanilmasimin faydali olacagini temelinde gelistirilmistir.
POLCA, Kanban ve itme sistemlerinin en 1yi Ozelliklerini birlestirmek iddiasiyla

olusturulmustur (Suri, 2003a, 2003b).
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Sekil 1.12°de bir POLCA kart1 goriilmektedir. Kart lizerinde yazan P1/F2 hiicreleri
baslangic ve bitis hiicresini yani POLCA dongiisiiniin hangi hiicreleri kapsadigini
gostermektedir. Sekil 1.12°de goriildiigii gibi kart lizerinde hiicre bilgilerinden bagka
herhangi bir bilgi (par¢a kodu, miktar1 gibi) yer almamaktadir.

CFP A.S. POLCA KARTI

P1/F2

Baglangig Hicresi:  Baski Hicresi 1
Hedef Hiicre:  Imalat Hiicresi 2

Kart Seri Numaras: : P1/ F2 - 007

Sekil 1.12. POLCA Kart: Ornegi

POLCA kartlari, hiicre i¢inde degil, hiicreler arasinda malzeme kontrolii
saglamaktadir. Bu nedenle hiicre i¢inde herhangi bir kontrol sistemi de uygulanabilir.
Ozetle; POLCA Kkartlar1 pargaya degil iki hiicreye atanmistir. Bundan dolayz,
POLCA dongiisii iki hiicre arasinda gerceklesmektedir.

P1/F2 A1l ——
l l F1 =]
——
IS —— '

~ [ [==p / A2

F2

[
I [ \ A3 Bé;”
—1
o\, === /
N F3
Siparis rotasi
Ad P1,F2, Ad ve
S1 Hiicreleri

Sekil 1.13. POLCA Sisteminin Isleyisi

F2/ A4 Donglsii
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POLCA sistemlerinde hiicreler arasi siparislerin akisi bir ¢ekme/iiretme kartlari
karigimi1 olan POLCA kart1 ile saglanir. Bu sistemin ¢alisabilmesi i¢in yiiksek diizey

malzeme ihtiyag¢ planlamasi gerekmektedir.

POLCA kartlarinin, kanban kartlarindan bagka bir farki da; kartin, parcanin islenmesi
devam ederken par¢adan ayrilmamasidir. Ornegin, P1/F2 dongiisinde P1/F2 kart:

hiicresine gectiginde kart da F2 hiicresine parga ile birlikte gecer. Parca F2
hiicresinde islenirken kart da parcayla beraberdir. Kartin F2 hiicresinden ayrilmasi ve
P1 hiicresine donmesi parganin F2 hiicresinde artik isinin bittigi ve F2 hiicresinden

ayrilmasi gerektigi ile ilgilidir.

1.7. Uretim Tipleri

Mevcut imalat sistemleri i¢in, bulunduklari tiretim ortamlarina gore dort farkl tiretim

tipi tanimlanmigtir (Aydin, 2009).

Bunlar:

— Stoga liretim,
— Siparige gore montaj iiretimi,
— Siparige gore iiretim,

— Siparige gore mithendislik iiretimi,

Yapan tiretim tipleridir.

Stoga tiretim; tahmin edilen talep dogrultusunda nihai {iriin iiretilerek depolanir ve
siparis geldiginde bu depolardan talep karsilanir. Bu duruma bagli olarak, yani
iirlinler 6nceden tiretildigi icin miisteriye teslim zamani kisadir. Ancak envanter elde
bulundurma maliyetleri yiiksektir. Uriiniin tasarim asamasinda miisterinin tercihleri

belirleyici degildir.
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Siparise gore montaj iiretiminde, son {iriiniin en énemli ya da en kritik yar1t mamiilleri
iiretilerek stoklanir. Siparis geldiginde, diger parcalar ile montajlanarak tamamlanir.
Bu tip iiretim yapan isletmeler melez bir {iretim planlama ve kontrol yaklasimina
sahiptir. Bu yaklagim, rekabet edebilme ve modasi degisen iiriinlerin planlamasini

kolaylastirmak igin gelistirilmis bir yaklagimdir.

Siparise gore lretim yapan bir sistemde ise, Uriin imalati miisteri siparisi
gerceklestiginde baglar. Bu liretim tipinde teslimat siireleri uzundur, dolayisiyla

miisteriye s6z verilebilecek miktar en 6nemli konulardan birisidir.

Son iiretim tipi siparise gore miithendislik iiretiminde ise, iirliniin tasarimi tamamen
miisteri isteklerine bagli olarak iiretilir. Siparige gore tiretimin, misteriler ile iligkiler

artirtlarak genisletilmis halidir.

1.8. Tezin Amaci

Bu calismanin amaci, siparise liretim yapan montaj ve atdlye islemlerinin bir arada
oldugu biitiinlesik imalat ortamlar1 i¢in, gergek zamanli simirli kapasite iiretim
planlama ve kontrol yapisinin 6nerilerek, dnerilen yaklagimin farkl: iiriin yapilarinda
ki davranisini incelemektir. Bu amacla siparisin isletmeye gelisi ile calismaya
baslayan geriye dogru ¢izelgeleme ve ileri dogru ¢izelgeleme yontemlerini gergek
zamanl ve sinirlt kapasiteli olarak kullanan ve malzeme ihtiya¢ planlamasi sistemi

ile es zamanl olarak yapan bir yaklagim 6nerilmistir.

Onerilen yaklasimla isletmeye her hangi bir anda gelen siparis icin geriye dogru
cizelgeleme ve/veya ileri dogru ¢izelgeme islemleri sonucunda elde edilen ¢izelge
sonucunda miisteriye daha gercek¢i bir teslim tarihi belirlenebilecegi

diistiniilmektedir.

Onerilen yaklastmin test edilmesi igin zaman artimli benzetim ydnteminin
kullanildig1 nesne tabanli bir yazilim gelistirilmistir. Gelistirilen yazilim ig¢in
hipotetik bir atdlye ortaminda diiz, uzun ve karisik olmak iizere {i¢ tip iirlin yapisi

icin test edilerek performans olglitlerine gore karsilastirilmistir.
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1.9. Tezin Diizenlenmesi

Yapilan bu calisma 6 boliimden olugsmaktadir:

Boliim 1°de tretim, tiretim sistemleri, iiretim planlama ve kontrol, itme ve ¢ekme tipi
iiretim kontrol mekanizmalar1 ve teknikleri ile tez igerigi ve amaci hakkinda bilgi

vermektedir.

Bolim 2’de sinirh (kisitl) kapasite malzeme ihtiya¢ planlamasi, cizelgeleme ve

gercek zamanl cizelgeleme kavramlari ile ilgili literatiir taramasini igermektedir.

Bolim 3’de literatiir incelemesi sonucunda elde edilen bulgular neticesinde
onerilmekte olan “gercek zamanli sinirli kapasite tiretim planlama ve kontrol” yapisi
hakkinda detayli bilgiler vermektedir. Gelistirilen yaklasima ait algoritma yapilari

verilerek detayli olarak aciklanmistir.

Boliim 4°de benzetim kavrami, modelleri, avantajlari, dezavantajlari, elemanlar1 ve
kullanim alanlar1 hakkinda genel bilgi verilmektedir. Bolim 3°de Onerilen
yaklagimin test edilmesi i¢in gelistirilen yazilimin varsayimlari, kullanilan atdlye
yapisi, benzetim parametreleri, deneysel tasarim ile benzetimin isleyisi detayli olarak
aciklanmustir. Onerilen yaklasimin karsilastirilmasinda kullanilacak olan performans

Olciitlerinin matematiksel formiilasyonlar1 da bu béliimde agiklanmistir.

Boliim 5°de deneysel sonuglar tablolar halinde verilmistir. Elde edilen sonuglar

istatistik testleri ile birlikte ele alinarak yorumlanmustir.

Bolim 6’da sonuglar yorumlanmig, ¢alismanin ve bulgularin 6zeti verilmistir.

Calismanin katkisi ve ¢aligsma alanlar1 hakkinda bilgi verilmistir.



BOLUM 2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Giris

Malzeme Ihtiya¢ Planlama; temel anlamda iiretimde bir planlama ydntemidir.
MIP’nin temel amaci, iiretilen veya satin alman pargalarin bir sonraki {iretim
asamasindan dnce hazir hale getirilmesini saglamaktir (Asal, 2009). Uretilecek ve
satin alinacak malzemelerin planlamasi yapilirken fabrika diizeyi, tedarik¢i kapasitesi
ve planlanmis dretim igin kritik kaynaklar dikkate alinmamaktadir. Bunlar
karsilamak i¢in MIP’ ya ayrica kapasite ihtiya¢ planlama (KIP) sistemi ilave
edilmistir (Goktas, 2001).

KIP; iiretim faaliyetlerini gerceklestirmek i¢in ne kadar is giicii ve makine ihtiyaci
gerektigine karar verme siireci olup, MIP sistemindeki siparisleri is merkezi ve
zaman bazinda saatlere doniistiirmektedir. Bu sekilde planlama donemi i¢inde verilen

tiim siparisler i¢in yeterli kapasite olup olmadigi denetlenerek kontrol edilmektedir.

Kapasite ihtiya¢ planlama siireci; planlanan ve acik siparisler i¢in yapildigindan, bu
siirecin en onemli girdileri, MIP giktilari, agik siparisler ve stok durum dosyasidir.
KIP sonucunda is merkezleri bazinda yiik durumlar1 hesaplanmas igin rota bilgileri
de KIP siirecinin temel girdisidir. Bu girdi verileri sonucunda da is merkezleri

bazinda yiik durum raporlar1 olusturulmaktadir.

Kapasite ihtiyag planlama sistemi planlamaciya ¢oziim degil sadece bilgi
saglamaktadir. Bir kapasite problemi ile karsilasildiginda planlayici ¢ok zaman alict
olan elle ¢oziim yerine bagska yontemlerle degerlendirmesi gerekmektedir

(Wuttipornpun, 2004).
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Sonlu ¢izelgeleme sistemleri; her bir siparis ve her bir is merkezi i¢in uygun,
detaylandirilmis is ¢izelgesini iiretmek igin gergek siparisi baslatir ve durdurur.
Baska bir sekilde ifade edilirse, sonlu ¢izelgeleme tiim isleri planlama siiresinin
uzunlugu agisindan tiim gerekli is merkezlerine yiiklemektedir. Sonlu ¢izelgelemenin
nihai sonucu, is merkezi kapasiteleri ve diger ¢izelgelenmis igleri temel alan her bir
is merkezinde her bir operasyon i¢in baglama ve durdurma tarihleri ve siirelerine ait
bir veri kiimesi elde edilir. Sonlu ¢izelgelemenin c¢iktilarindan biri, her bir is
merkezinin planlanmis zaman dilimi i¢in dakika dakika nasil islem yapacagim

gosteren bir plandir (Dumond, 2005).

Smirli (sonlu) kapasite planlama yaklasimi her bir is icin belirli bir dénemde
tanimlanan kapasite kisitlarina gore, ileri veya geriye dogru ¢izelgeleme tekniklerini
kullanarak islerin yiiklenmesi olarak tanimlanmaktadir. ileri dogru ¢izelgeleme
tekniginde mevcut veya belirli bir zamandan bagslanarak is veya islerin rotasini takip
edilerek, mevcut kapasite sinirina gore is i¢cin gereken siire ve daha Onceden
yiiklenen islerin kontrol edilerek uygun kapasite degerlerine gore yiliklenmesidir.
Bagka bir ifadeyle, ileri ¢izelgeleme, her bir isin miimkiin oldugu kadar erken
tamamlanmas1 gerektigi i¢in tiim isleri simdi bulunulan zamandan gelecege dogru
cizelgelenmesidir. fleri dogru ¢izelgeleme miisteri siparisinin en erken tamamlanma

stiresinin belirlenmesinde de kullanilmaktadir (Dumond, 2005).
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Zamani
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(l\fl) k. Montaj islemi

Sekil 2.1. ileri dogru ¢izelgeleme

ileri Dogru Cizelgeleme
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Geriye dogru cizelgeleme tekniginde ise; igin tamamlanma (teslim) zamanindan,
iirlin agac1 ve rotalar vasitastyla nihai {irtinden geriye dogru gelerek islerin baslamasi
gereken zaman tespit edilmeye calisilmaktadir. Islerin yiiklenmesi sirasinda kapasite
ve daha Onceden yiiklenmis olan islere dikkat edilmektedir. Baska bir ifadeyle,
geriye dogru ¢izelgeleme, islere ait tamamlanma tarihinden itibaren gerekenden daha
erken olmayacak sekilde isin zamaninda tamamlanmasini deneyerek tim is

operasyonlarini geriye dogru ¢izelgelenmesidir (Dumond, 2005).

Ve 7\ N
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@ k. imalat islemi D Uriin veya Yari Uriin Geriye Dogru Cizelgeleme
@ k. Montaj islemi

Sekil 2.2. Geriye dogru ¢izelgeleme

2.2. Malzeme Ihtiya¢ Planlamasi ve Simrh Kapasite Cizelgeleme ile lgili

Calhismalar

Billington ve arkadaslar1 ¢cok asamali iiretim c¢izelgeleme problemleri iizerine bir
calisma yapmustir. Yapilan c¢alismada karma tam sayili dogrusal programlama
formiilasyonu gelistirmistir. Bu formiilasyonlar, kapasite kisitlarina gore iretim
teslim siirelerinin hesaplanmasi ve siire¢ i¢i stogun azaltilmasinda kulanilmistir.
Yapilan ¢alisma sonucunda kapasite/ siparis biiylikligli/ teslim stiresinin belirleme

problemi, talepler, kazanclar {izerine ¢alisilmistir (Billington, 1983).

Yang ve Harhalakis tedarik siirelerinin uzun oldugu ve siparise gore liretim yapilan
bir yapida MIP veya ag analizi sistemlerinin tek basina ¢dziim saglamadigin

belirterek biitiinlesik bir MIP/A§ analizi sisteminin geleneksel sistemlere gore
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faydasimi gostererek tanimlamaya calismistir. Onerilen yaklasim; sadece malzeme
bilesen ihtiyaglarina bakmadan tiim faaliyetleri yonetmeyi amaglayan bir temel
saglamay1 amaglamistir. Sistem miisteri siparisinden baslanarak tiim faaliyetler icin,
zaman, mevcut kaynaklar ve planlanmis iiretim ¢izelgeleri ile ag ¢izelgelerini (CPM)
temel alarak imalat ¢evriminin i¢indeki ve disindaki tiim faaliyetleri kapsayacak

sekilde diisiiniilmiistiir (Yang ve Harhalakis, 1988).

Malzeme ihtiya¢ planlama metodolojisi dikkate alinarak atdlyelerde planlanan ve
cizelgelenen operasyonlarin, teslim zamanlarimin stirdiiriilmesi problemi ile ilgili
olarak Wemmerlov ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada; sabit ve dinamik
tamamlanma siiresi yaklasimi olarak adlandirilan iki yaklasimla, atdlyede bulunan
acik sipariglerin tamamlanma zamanlar1 tespiti edilmeye calisilmistir. Birinci
teknikte atdlyelere verilen islerin planlama zamanlarinin ilk olarak atolyelere
gonderilirken belirlenen teslim zamanlarinin degistirilmemesi gerektigi, ikinci teknik
ise tamamlanma stirelerinin gerekli olan sartlardan dolay1 giincellenmesi goriisii ile
hareket edilmektedir. Yapilan g¢alisma sonucunda dinamik tamamlanma siiresi
tekniginin daha etkili oldugu ve calisma kosullarinin iki teknik arasindaki fark i¢in

cok dnemli oldugu belirtilmigtir (Wemmerlov, 1988).

Torkul (1997, 2004); geleneksel malzeme ihtiya¢ planlama sisteminin bir takim
zayifliklarinin tistesinden gelmek iizere gercek zamanli malzeme ihtiya¢ planlamasi
sistemini gelistirmis ve gelistirdigi sistemi montaj atolyesinde kullanmistir.
Gelistirilen sistem yerlesim diizenleri olarak hem atolye yerlesiminde hem de grup
teknolojisi yerlesimleri tizerinde 3 tip tiriin agaci yapisi, 3 farkli operasyon siiresinin

hazirlik zamanina orani ve 2 farkli yiik durumuna gore test edilmistir.

Taal ve Wortmann; kapasite problemlerinden sakinmak i¢in sinirli kapasiteyi ve
MIP’yi biitiinlestirmek i¢in es zamanl kapasite ve malzeme planlama icin bir yéntem
sunmuglardir. Bu yontemde gelistirilen algoritma iki ¢izelgeleme teknigini temel
almakta ve biitlinlesik bilgiyi kullanmaktadir. Boylece hiz ve dogruluk
birlestirilmekte ve algoritma esnekligi kullanmak i¢in; alternatif rotalama, giivenlik
stogu ve iiretim siparigleri ve ihtiyaglarini yeniden planlamak i¢in tasarlanmaktadir

(Taal ve Wortmann, 1997).



31

Nagendra; MIP/SFX adim verdikleri MIP ile TZU arasindaki sinerjiden yararlanan
bir teknik énermistir. Onerilen MIP/SFX sisteminde, malzeme ihtiya¢ planlamanin
planlama kabiliyetine kanban tabanli atdlye kontrol sistemi eklenmistir. Onerilen
modelde; atdlye kontrolde TZU/kanban, planlamada MIiP kullanmaktadir.
Gelistirilen modelde kanban kart kontrolorii, kanban oncelik siralayici, dinamik
tedarik siiresi tahmin edici ve malzeme gonderici modiilleri bulunmakta ve bu
modiiller sayesinde; MiP’nin sisirilmis ve sabit tedarik zamam sorunu ortadan
kaldirilmistir. MIP/SFX yazilimlarinin IKP yazilimlari ile birlikte calisabilecegi

sonucuna ulasilmigtir (Nagendra, 1999).

Pandey ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada; kapasite tabanli IKP’nin gelisim
durumunun, MIP kullanicilarinin karsilastiklar1 problemlere kapsamli bir ¢dziim
saglamadig1 i¢in tatmin edici olmadigi belirtilmistir. Bu nedenden yola ¢ikarak sonlu
kapasiteyi dikkate alan MIP algoritmas: gelistirilmisler. Bu algoritmay1 temel alan
bir yazilimda gelistirilmistir. Bu yazilimda; parti (yigmn) iptali, yeni siparis
eklenmesi, tagerona verilecek miktar1 belirleme, fazla mesai yapma gibi kararlar1 da
belirleme o6zelliklerine sahiptir. Yapilan deneysel c¢alisma sonucunda mantikli
sonuclar goriilmekle beraber biiyiik sanayi problemlerinin var oldugu bazi sistemler

tizerinde ¢aligtirilmaya ihtiyag oldugu sonucuna ulasilmistir (Pandey, 2000).

Nagendra ve Das; MIP iiriin afac1 yayilim siireci ile es zamanl olarak isleyen bir
smirli kapasite planlama ve parti biiytikligi analiz prosediirii gelistirmislerdir.
Gelistirilen analiz prosediirii; bir ana liretim ¢izelgesine ihtiyag duymamakta ve
teslim zamani acisindan tiretimin dogru bir sekilde modellenmesini saglamaktadir.
Ileri ve geri dogru cizelgeleme sonucunda olusturulan kismi partileri tagtyarak yeni
iiretim partileri olusturmak igin birlestirir. Boylece elde bulundurma maliyet artigini

en kiiciiklemeyi amaglar (Nagendra ve Das, 2001).

Fallah ve Shoyen; malzeme planlama ve smirli operasyon cizelgeleme igin
biitiinlesik bir yaklagim gelistirmislerdir. Bu yaklasimda teslim tarihlerini igeren
onceden belirlenmis faktor bilesenleri temelinde miisteri siparisleri icin gerekli bir
sistemin varligin1 varsaymaktadirlar. Gelistirilen yaklasimda {iriin agaci ve rotalama

biitiinlesik tretim yapisiyla birlikte ele alinmaktadir. Gergeklestirilen deneysel
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caligmalar sonucunda; iiretim teslim siiresi, slire¢ i¢i envanter ve kaynak kullanimi1

acisindan olumlu sonuglar elde edilmistir (Fallah ve Shoyen,2002).

Mevcut malzeme ihtiyag planlamasi sistemlerinin miihendislige iiretim yapisi igin,
performansin iyi olmamasindan dolayi, Thomson ve Jin tarafindan miihendislige
iiretim yapisinda oncii olmak amaciyla iiretim planlama fonksiyonu igin yeni bir
model gelistirilerek malzeme ihtiya¢ planlama kullanilmistir. Gelistirilen sistem
mihendislik faaliyetlerinin, malzeme temin ve tesliminde daha iyi koordinasyona
izin vermektedir. Bu yap1 da 6zellikle kesin olmayan bilgi karakteristiginden dolay1
problem olarak belirtilen miihendislige iiretimin planlama sistemine odaklanilmistir

(Thomson ve Jin, 2003).

Clark tarafindan, ¢ok seviyeli sistemlerde; malzeme ihtiya¢ planlamasi sistemlerinin
kapasite kisidi kullaniminin modellenmesi ve optimizasyonu ile ilgili benzer
aragtirmalar1 raporlamak amaciyla yapilan c¢alismada, malzeme ihtiya¢ planlamasi
sistemleri i¢in kapasiteye uygun ana iiretim ¢izelgesi belirlenmesinde, karisik tam
sayili programlama ile ¢6ziim metodu gelistirilmistir. Birinci yaklagimda; genis {iriin
yapisi, periyot temelli hazirlik zamanlar1 ve partiler (yiginlar) i¢in uygun olmayan
cizelgeleri, dogrusal yerine tam sayili degiskenlerin kullanilmasiyla, gelecekteki
hazirhiklar i¢in kapasite kullanimin hesaplari kullanilmaktadir. ikinci yaklasim ise ilk
yaklasim temel alinarak gelistirilmistir. Bu yaklasimda, her bir periyot i¢in
hazirliklarin siralanmasinin hesaplanma zamanini hizlandirmasina ragmen yine de

tam en uygun sonug degildir (Clark, 2003).

Wauttipornpun ve Yenradea tarafindan Onerilen siurli kapasite malzeme ihtiyag
planlamasi sistemi; c¢oklu iiriin, ¢cok seviyeli iirlin yapisi, alternatif rotalama ve
darbogaz is merkezlerinin bulundugu gercek imalat isletmeleri gz Oniine alinarak
gelistirilmistir. Gelistirilen sistemde {ic ana Ozellik bulunmaktadir. Bunlar;
cizelgeleme, yeniden diizenleme ve ayarlama oOzellikleridir. Yeniden diizenleme
ozelliginin performans lizerinde onemli bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.
Islerin teslim tarihinden daha 6nce bitirilmesine izin verilmesi durumunda gelistirilen
sistemin fazla mesai ihtiyacin1 azaltabilecegi belirlenmistir. Ayrica islerin teslim

tarihlerinden ge¢ bitirilerek teslim edilmesine de izin verilmesi durumunda, fazla
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mesai gereksiniminin azaltilabilecegi sonucuna ulagilmustir. Istatistiksel sonuglara
gore yeniden diizenleme segenegi disindaki tiim segeneklerin performans olgiitleri
iizerinde 6onemli etkilere sahip oldugu tespit edilmistir (Wuttipornpun ve Yenradea,

2004).

Koh tarafindan gergeklestirilen ¢alismada; ¢oklu iiriin ve ¢ok seviyeli bagimli talep
ortaminda malzeme ihtiya¢ planlamasi kontroliinde parti (y18in) imalat1 i¢in teslimat
performansi1 {izerindeki belirsizliklerin etkisinin modellenmesi amacglanmastir.
MIP’nin planlama ve y1gin imalat sistemi kontrol mimarisinde; MIP’nin {iriin agaci
yayilim metodolojisi kullanilarak bir benzetim gelistirilmistir. Benzetim ve deneysel
tasarim, gercek bir ornek isletmeyi temel alarak hazirlanmistir. Yapilan ¢aligmalar
sonucunda sekiz adet belirsizlik faktoriinlin parca tesliminde etkili oldugu tespit
edilmistir. Bu faktorler; tedarik¢ilerden gec teslim, planlanan hazirlik veya degisim
zamanlarinin uzamasi, emniyetsiz depolama, tezgah bozulmalari, is¢i bekleme, arac-
gerec bekleme, y1gin miktarindaki artis, miisteri dizayn degisiklikleridir. Belirsizligin
onem derecesi arttikca gec teslimatinda seviyesinin arttigr belirlenmistir. Buna ek
olarak bazi onemli ikili ve tgli etkilesimler de bulunmustur. Ancak bunlarin

etkisinin belirlenmesinin zor oldugu belirtilmistir (Koh, 2004).

Grubbstrom ve Huynh tarafindan; belirli talep durumunda ve tedarik siirelerinin
sifirdan  farkli oldugu durumlar i¢in kesikli zaman ¢evresinde metodoloji
gelistirilmigtir. Yapilan ¢alisma; Grubbstrom ve Wang tarafindan 2003 de yapilan
siparis biiylkligli problemleri ile iliskili bir modeli ele alan ¢alismanin devami
seklindedir. Buradaki ana problem cok seviyeli / ¢ok asamali kapasite kisitl {iretim
envanter sisteminin her bir adimindaki iiretimi i¢in gerekli liretim miktarlarim
bulmaktadir. Bu problem kolaylikla formiile edilebilir. Ancak, en iy1 ¢6ziimii bulmak
zordur. Calisma sonucunda parti biiyiikliigli problemlerinin sifirdan farkli tedarik
stireciyle iligkilendirildiginde model karmagikliginin 6nemli Olc¢lide biylidigi
belirtilmistir. Bu ¢alismanin kosullarinin arttirilarak yeniden yapilmasina ihtiyag
oldugu belirtilmistir. Ozellikle; fazla kapasite ve pozitif envanter durumlarinda
calismanm gerekli oldugu belirtilmistir. Ikinci asamada ise; stokastik talep
durumunda da sistemin degerlendirilmesi gerekmektedir (Grubbstrom ve Huynh,

2006).
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Yenradee ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢aligmada; Tayland’da bulunan otomotiv
parca imalatgilarinin ihtiyaglarini temel alarak gelistirilen pratik bir sinirlt kapasite
malzeme ihtiya¢c planlamasi sistemi gelistirilmistir. Onerilen sistemin oncelik
kurallar1 ve ceza agirliklar: kullanmas1 énemli bir degisikliktir. Onerilen modelde her
bir operasyonun baslama ve bitis zamanlarinin tespiti, erken teslim, gec teslim ve
ortalama akis zamanlart kullanilarak hesaplanan toplam ceza maliyetini en
kiiciiklemeyi hedefleyen dogrusal amag¢ programlama modeli kurulmustur

(Yenradee, 2005).

Habla ve arkadaslar1 sonlu kapasiteli imalat sistemini ele alan bir {iretim planlama
yaklasim gelistirmislerdir. Onerilen sistemde sadece darbogaz adimlari ele almarak
partilerin (yiginlarin) tamamlanma zamanlarinin tahmin edilmesi i¢in karma tam
sayili programlama modeli kurulmustur. Onerilen model; lagrange formulasyonu
¢oziimii ile elde edilmistir. Calisma sonucunda Onerilen yaklasim; her bir test 6rnegi

icin %47 oraninda bir iyilestirme sagladig: tespit edilmistir (Habla, 2007).

Dolgui ve Prodhon, MIP ¢evresindeki belirsizlikler altinda tedarik zinciri yaklagimini
ele almiglardir. Talep veya tedarik siiresindeki belirsizlikleri ortadan kaldirmak igin
yapilan ¢alismalar1 incelemistirler. Ozellikle montaj sistemlerindeki belirsiz tedarik
zamanlart ile iliski 6zellikle incelenmis ve modelin asil zorlugunun bilesen
envanterlerinin  birbirlerine bagimli olmasindan kaynaklandigi belirtilmistir.
Incelenen diger bir konu ise tedarik¢i planlama ile talep ve tedarik zamanlarini
belirsizlik altinda es zamanli olarak belirlemek seklinde ifade edilmistir. MIP
sistemlerinin belirsiz talep altindaki problemlerini azaltmak i¢in yapilan ¢aligmalar
detayli olarak arastirildig1 ve ¢ok seviyeli iirlin veya montaj sistemleri ile ilgili heniiz

yeterli ¢alisma olmadig belirtilmistir (Dolgui ve Prodhon, 2007).

MIP sistemlerinin, sonsuz kapasiteli bir planlama modeli kullanarak yalniz malzeme
ihtiyaglarima odaklanmasi ve bu ger¢ek zamanli olmamasindan dolayr Na ve
arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢alismada; mevcut piyasa sartlarinda ger¢cek zamanda
iiretim siireglerini planlamaya ve yOnetmeye ihtiya¢ duyuldugu belirtilmistir. Bu
noktadan hareketle; MiP’y1 daha pratik hale getirmek igin, kapali déngiiye sahip bir

planlama sistemi icinde MIP ve kapasite planlamanin birlestirilmesi icin ¢alismalar
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yapildig1 belirtilmistir. Yapilan c¢aligmalarin; matematiksel olarak kapasite duyarl
siparis miktar1 problemini ¢6zme, sonsuz kapasiteli MIP tarafindan iiretilen iiretim
planlarin1 ayarlama olmak iizere iki gruba ayrildigini belirtmislerdir. Yapilan
calismada, kapasite ayarlama siireci yapilandirilmis, kapasite ayarlama, kaynaklarin

gruplanmasi ve ¢izelge ayarlama seklinde tic adimda incelenmistir (Na, 2008).

Sun ve arkadaslari; ¢ok adimli malzeme ihtiya¢ planlamasi benzetim modeli
gelistirerek, tahmin hatalari, siire¢ degiskenligi, glincelleme frekansinin sikligi gibi
faktorlerin etkisini incelemislerdir. Siire¢ degiskenligi; dengede ve dengesiz olarak
ele alinmis, giincelleme siklig1 da haftada bir veya her iki haftada bir kez seklinde ele
alinmig, tahmin sapmasi ii¢ farkli durumda ve talep belirsizligi de iki farklt durum
olmak {izere toplam yirmidort (24) farkli senaryo irdelenmistir. Sonucta tiim
faktorlerin ve etkilesimlerinin bir ¢ogunun MIP performansini anlamli bir sekilde

etkiledigi goriilmiistiir (Sun, 2009).

2.3. Cizelgeleme

Son yillarda endiistriyel teknolojideki gelismeler sonucunda; iiretim ortamindaki
bircok faktdriin etkisinin azaltilmas1 amaglanmaktadir. Uretim 6ncesi, ayn1 zamanda
iretim stiresince, kit kaynaklarin daha etkin ve verimli kullanilmasinda planlama
stireci onemli bir yer tutmaktadir. Bu nedenle talep ve kapasitenin yonetilmesini
gerektiren birgok etmen bulunmaktadir. Uretim sistemleri; tiim bu siireclerde mevcut
sartlar1 karsilayabilecek, siirekli iyilestirme yapisina sahip bir esneklikte olmak
durumundadir. Imalat iizerine ¢aligan uzmanlar, an be an detaylandirilmis operasyon
cizelgeleme problemleri ile karsilagsmaktadirlar (Aydemir, 2009, Chung-Hsing,
1997). Bu amacin yerine getirilmesine yonelik ¢ok sayida teknik ve ydntem

kullanilmaktadir.

Uretim sistemlerindeki bilgi akis1 siireci sekil 2.3’de verilmistir (Pinedo, 2002).
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Sekil 2.3. Bir iiretim sistemindeki bilgi akis1 (Pinedo, 2002)
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2.3.1. Uretim cizelgeleme ve cizelgeleme problemi

Uretim ¢izelgeleme; “bir iiriinii olusturan is parcalarinin eldeki tek veya ¢ok sayida
tezgahlarda hangi sirada ve ne zaman isleneceginin saptanmasidir” (Tasgetiren,
1996), farkli bir tanimi ise; * bir zaman diizlemi boyunca yapilmas1 gereken gorevler
icin bir veya daha fazla amaci iyilestirecek sekilde kit kaynaklarin atanmasi ve bu

kaynaklarin atama etkinligi ile ilgilidir” (Pinedo, 2002) seklinde agiklanmaktadir.

Cizelgeleme problemleri; is istasyonu/tezgah kapasitesi ve teknolojik kisitlar olmak
tizere iki tiir kisid1 vardir. Cizelgeleme probleminin ¢6ziimiinde bu kisitlarin birlikte

coziilmesi amaglanmaktadir (Aydemir, 2009).

Uretim ¢izelgeleme problemleri, iiretim tipine goére ¢ok farkli bigimlerde
olabilmektedir. Literatiir arastirmalarinda, iiretim cizelgeleme problemleri i¢in bir
cok smiflandirma yapilmistir. Smiflandirmalarin  amaci; problem smiflarinin
anlasilmasini saglamak ve her bir sinifin farkli 6zelliklerini belirlenmesidir. Graves
tarafindan iretim ¢izelgeleme problemlerinin bes boyutlu bir siniflandirmasi

yapilmstir (Ipek, 2007).

Birinci boyut ihtiyaglari iiretilmesidir. Thtiyaglar agik ve kapali sistem atdlyelerde
olusturulurlar. Acik atdlyelerde gereksinimler dogrudan dogruya miisteri
siparigleriyle olusturulurken kapali sistem atolyelerde ise gereksinimler stoktan

karsilanir ve liretim gorevleri sadece mevcut stoktan siparis karar1 vermektir.

Ikinci boyutu, islem karmasikhig boyutudur. Uretim faaliyetlerinin islem
kademelerinin sayistyla ilgilidir. islem karmagsikligi boyutu, kademe sayisma gore
dort farkli kisimda incelenmektedir:

- Tek-kademe tek-tezgah,

- Tek-kademe paralel-tezgah,

- Cok kademe - Akis tipi,

- Cok kademe - Atdlye tipi.
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Ucgiincii boyut ¢izelgeleme dlgiitii boyutudur. Cizelgeleme 6l¢iitii, ¢izelgenin nasil
degerlendirilecegini gostermektedir. Cizelge degerlendirilmesinde genel olarak iki
olgiit kullanilmaktadir. Ilk 6lciit, ¢izelge maliyetidir. Cizelge maliyeti; iiretim
hazirliklar ile ilgili sabit maliyetler, degisken ve fazla mesai maliyetlerini, stok
bulundurma ile siparisleri karsilayamama maliyetlerini kapsamaktadir. ikinci

degerlendirme 6lgiitii ise ¢izelge performansinin dl¢itilmesidir.

Smiflandirmadaki  dordiincii boyut ihtiyag tanimlanmasidir. Thtiyag tanimlama,
problemin parametrelerinin Onceden bilinip bilinmemesi ile ilgilidir. Biitiin
parametreler miktar olarak Onceden biliniyor ve sabit ise, problem deterministik

olarak tanimlanmaktadir. Aksi halde problem stokastik olarak tanimlanir.

Besinci boyut cizelgeleme ortamidir ve Tretilecek gereksinimler igin gerekli
girdilerin varsayimlariyla ilgilidir. Cizelgeleme periyodu boyunca iiretilecek
gereksinimlerin miktar1 ve buna bagli olarak atdlye ortamina giren islerin miktarinin
onceden belirlendigi, atdlye ortamina sonradan ek is girisi yapilmadig1 ve de atolye
ortaminda higbir belirsizlik durumunun s6z konusu olmadig: cizelgeleme ortamlari
statik ¢izelgeleme ortamlar1 olarak tanimlanir. Diger yanda ise, ¢izelgeleme periyodu
boyunca iiretilecek gereksinimlerin miktart ve buna bagli olarak atdlye ortamina
giren iglerin miktarmin belirli olmadigi, cizelgeleme periyodu boyunca atdlye
ortamina herhangi bir anda yeni is girislerinin olabildigi atdlye ortamlari dinamik
atolye ortami olarak tanimlanir. Gergek imalat ortamlarinda, ¢izelgeleme problemleri
stokastik ve dinamiktir. Ancak, ¢ogu problem, statik ve deterministik olarak ele
alinmaktadir. Bunun en 6nemli nedeni, ¢esitli varsayimlarla basitlestirilen statik ve
deterministik modellerin iyice anlasilmasi, gercek-zamanli modellerin ortaya
konmasinin ilk adimi olmaktadir. Ayrica, mikroislemcilerin ve robotlarin iiretim

hatlarinda kullanilmas1 sebebiyle islem zamanlarinin belirliligi de saglanmaktadir.
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2.3.2. Genel atolye tipi cizelgeleme

Genel atdlye cizelgeleme problemi sabit kaynaklar kiimesi igerisinde islenmesi
gerekli isler kiimesiyle karakterize edilmektedir. M tane tezgahda islenmek iizere n
tane is bulunmaktadir. Her bir isin her bir tezgahda sadece bir kez islem gordiigii
varsayllmaktadir. Isler, tezgahlarda belli bir sira dahilinde islenir. Bu sira, teknolojik
kisit, is seyri veya lretim rotasi olarak adlandirilir. Genel atdlye tipi iiretim igin
teknolojik kisitlarin olusumu ile ilgili hi¢bir simirlama yoktur. Tezgahda isin
islenmesine operasyon denir. Her operasyonun yiiriitiilmesi belirli bir zaman alir. Bu
zaman uzunlugu, operasyon siiresi (islem zamani) olarak adlandirilir. Basitlestirmek
amaciyla, isi yiiriitmek {lizere gereken tezgahi ayarlama veya hazirlama i¢in gerekli
olan zamanin, yani, hazirlhlk zamaninin, islem zamanmi i¢inde bulundugu
varsayllmaktadir. Isi tezgaha tasimak amaciyla gecen zamanin da islem zamanmin
icinde bulundugu varsayilmaktadir. Her bir is kendi operasyon sirasina sahiptir ve
diger islerin operasyon siralarindan bagimsizdir. Bu isler i¢in operasyon sayisi,
operasyon siireleri ve rotalarin hepsi birbirinden bagimsizdir. Hiyerarsik bir montaj
olmadig1 kabul edilir. Operasyon sirasinda ekstra hazirliklara maruz kalinacagi igin
normal olarak One almaya izin verilmez. Hedef bazi performans olgiitlerini
maksimize eden operasyon cizelgesi ya da g¢izelgeleme kuralin1 belirlemektir.
Endiistriyel uygulamalarda problem dinamiktir. Bu problem; siparise gore iiretim

sistemini ifade eden stokastik i gelisler arasi siireleri oldugu varsayilmaktadir.

Bununla birlikte biitiin islerin, ayn1 islem sirasina sahip oldugunda 6zel bir durum
ortaya c¢ikmaktadir. BOyle durumlar; akis tipi ¢izelgeleme problemi olarak

adlandirilir.

Atolye cizelgeleme problemi statik ya da dinamik olarak karakterize edilebilir.
Cizelgeleme problemlerinin biiylik bir kismi1 deterministik ve statik olarak kabul

edilmistir (Sabuncuoglu ve Kizilisik, 2003).

Klasik atdlye tipi ¢izelgeleme problemlerinde bazi varsayimlar bulunmaktadir

(Aydemir, 2009):
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- Bir operasyon islem aninda kesilemez ve boliinemez.

- Her bir 1is (siparis) tamamlanincaya kadar biitiin operasyonlar
tamamlanmalidir.
- Biitiin siparisler, islem siireleri ve is istasyonlar1 bilgileri tam olarak bilinmeli

ve sifir anindan ¢alismaya hazir olmalidir.
- Islem siireleri siire¢ sirasindan bagimsizdir.
- Hazirlik ve tagima siireleri islem siirelerine dahil edilmistir.

- Is istasyonlar1 ¢izelgeleme baslarken bostur, asla bozulmazlar, bakim

istemezler ve personel yoklugu ¢ekmezler.
- Her is istasyonu tipinden sadece bir tane vardir.

- Biitiin isler esit oneme sahiptir, oncelik sirast yoktur.

Eger bir cizelgeleme problemini en iyi ¢dzecek polinomsal bir zaman algoritmasi
yoksa bu problemler np-zor olarak siniflandirilmaktadir. Atdlye tipi cizelgeleme

problemi bu sinifina girmektedir (Aydemir, 2009).

2.3.3. Simirh kapasite cizelgeleme calismalari

Chan ve arkadaglari, kullanicilarina arzu edilen ¢izelgeleri tiireterek yardimer olan
etkilesimli bir cizelgeleme araci gelistirmislerdir. Gelistirilen sistem, MIP’ ya
baglanti  gerceklestirilebilmektedir. Bu sayede gercek zamanli  olarak

kullanilabilecegi ifade edilmistir (Chan, 1994).

Weintraub; nesne yonelimli ayrik olay benzetimi kullanarak smirli kapasite
cizelgeleme metodolojisi sunmustur. Yaptiklar1 c¢alismada mobilya sektoriinde
faaliyet gosteren bir igletme igin dort aydan alti aya kadar bir planlama ufku i¢in
hangi {irlinlerin {iretilecegi ve mobilyadaki her bir par¢ada ne kadar iiretilecegi
problemi ele alinmistir. Gelistirilen nesne yonelimli benzetim modeli ile “ne-eger”
senaryolarin kullanilirhigr arttirnllarak hizli bir sekilde calismasimi saglanmistir

(Weintraub, 1997).
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Akkan ¢alismasinda, is ¢izelgelerinin dolulugundan dolay1 reddedilen siparislere ait
maliyetin simdiki degeri ve erken tamamlanmasi nedeniyle ortaya ¢ikan envanter
tutma maliyetini en kiigiiklemek i¢in deneyler tasarlamistir. Birgok smirli kapasite
cizelgeleyicisi, var olan siparislerin ¢izelgelerini ekleme sirasinda degistirmez. Bu
islem olast bir planlama donemine etki olusturacaglr icin bir karmasiklik
saglayacaktir. Genel problem c¢evresi tamamlanarak yeniden c¢izelgelemenin
yapilmast veya fazla mesai kararlarinin alinmasi i¢in sayisal ydntemler
gelistirilmistir. Boylece, is siparisleri cizelgelere eklenmese bile reddedilmesinin

gerekmeyecegi belirtilmistir (Akkan, 1997).

Yeh tarafindan yapilan calismada; is yonelimli ¢izelgeleme teknigi kullanilarak
paralel makinalarda kapasite kisitli olarak ileri ve geriye dogru cizelgelemesi i¢in
hizli yiiklenmesini saglayan bir algoritma gelistirilmistir. Isin tiim operasyonlari,
basaril bir sekilde cizelgelenene kadar tezgahlara tek tek yiiklenir. Is y&netimine
bagl c¢izelgeleme teknigi; Gantt diyagrami temelli ¢izelgelemeye gore daha basarili

oldugu ispatlanmistir (Yeh, 1997).

Liu tarafindan, stokastik sonlu kapasite planlamasi sistemlerinin performansinin
oncelik kurallar1 tarafindan nasil etkilendigi incelenmistir. En etkili kuralin
secilmesiyle ilgili ¢izelgeciye rehberlik saglamak i¢in gecikme kriterleri ve islerin
gecikme orani ilizerinde kapsamli benzetim deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda, teslim tarihi performansi acisindan operasyon tabanli sevk kurallarinin is
tabanl kurallara gore daha iyi performans sagladig1 belirlenmistir. Burada kullanilan

kurallar ileri dogru ¢izelgeleme i¢in kullanilmistir (Liu, 1998).

Is yiikii kontrol teknigi; iiretim planlama ve kontrol kavrami igerisinde yeni
tekniklerden biri olarak ele alinmaktadir. Is yiikii kontrol tekniginde ana prensip
atolyelerdeki is istasyonu veya makinelerin onilindeki kuyruk uzunluklarinin kontrol
altinda tutulmasidir. Kuyruk uzunluklar kisaltilirsa imalat tedarik zamani ve

bekleme zamanlar1 kontrol altinda tutulabilmektedir (Kingsman, 2000).

Kingsman c¢alismasinda; girdi/ciktt kontroliiniin uygulanmasinda prosediirler

belirlenmesine yardim etmek i¢in matematiksel olarak is yiikii kontroliinde teorik bir
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yapt saglanmasini amaglamistir. Bu teori siparige iiretim yapan iretim isletmeleri
icin, miisteri arastirma ve siparis kabiilii esnasinda dinamik kapasite planlamayi
mimkiin kilmaktadir. Teori zaman ig¢inde birikimli girdi ¢ikt1 arasindaki farklarin
kontrol edilmesine yogunlasmaktadir. Tek tek girdi ve c¢ikti periyodu dikkate
alinmaz. Her ne kadar siparise iiretim yapan isletmeler hedef alinmis olsada genel bir

kapasite planlama metodu verilmistir (Kingsman, 2000).

Kolisch; siparise gére montaj liretimi yapan ve biiyiik 6l¢ekli montaj islemlerinin
cizelgelenmesi konusunda aragtirma yapmistir. Calismada toplam agirlikhh
gecikmenin en kiiciiklenmesi amaglanmistir. Bu amagla karma tam sayil
formiilasyon ve basit liste ¢izelgeleme sezgiseli gelistirilmistir. Hem kaynak hem de
parga uygunlugu kisitlar1 bir arada ele alinmaya calisilmistir. Oncelikle uygun
cizelge olusturulduktan sonra kaynaklarin ve islemlerin atanmasi yapilmaktadir.
Calismasinin pratik uygulamasini ise kimya ve gida endiistrisi i¢in 6zel paletli tasima
sistemleri iireten bir Alman isletmesinde gerceklestirilmistir. Yapilan caligmalarda
tekli oncelik kurallari, ¢oklu oOncelik kurallar1 ve rastgele Orneklem yaklagimi
kullanilmigtir. Tekli oncelik kurallarinin tatmin edici, ¢oklu 6ncelik kurallarinin ise
iyi performans verdigi tespit edilmistir. Rastgele 6rneklem yonteminin ise biiyiik
boyutlu problem setleri i¢in performans olgiitiinii bozdugu tespit edilmistir (Kolisch,

2000).

Dinamik atdlye ortamlarinda ¢izelgeleme problemi, dncelik kurallar1 kullanilarak
tezgahlar icin gelistirilen ¢izelgelerle ¢oziilmek istenmektedir. Oncelik kuralinin
secimi ¢izelgelemenin amacia baghdir. Cizelgelemenin birden fazla amaci
bulunmakta ve zaman temelinde olmaktadir. Bunlardan bazilari; ortalamanin en
kiigiiklenmesi, is akis zamanindaki degisim, ortalama ge¢ kalan 1s yiizdesi, ge¢ kalan
ise ait ortalama ve degisim ve benzerleri. sayilabilir. Holthaus ve Rajendran
caligmalarinda yine kendileri tarafindan 1997 yilinda gelistirilen iki ncelik kuralini
iyilestirmislerdir. Iyilestirilen kurallardan 2PT + WINQ + NPT isin ortalama akis
zamanini en kiicliklemede en i1yi sonucu vermis, PT + WINQ + NPT + WSL ise en
fazla is gecikmesini ve gecikmis islerin degisimini en kiicliklemistir (Holthaus ve

Rajendran, 2000).
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Song ve arkadaglar1 tarafindan yapilan calismada; ¢ok seviyeli imalat ve montaj
islemleri ile karmasik {iriinler {iireten imalat sistemleri i¢in dinamik iiretim
cizelgeleme ele alinmistir. Artiml ¢izelgeleme ve yeniden ¢izelgeleme olmak iizere
iki tir dinamik problem tespit edilmistir; artimli c¢izelgeleme, daha Onceden
cizelgelenmis olan siparisleri etkilemeksizin, gelen siparisler igin ¢izelgeyi
tasarlamay1 amaglamaktadir. Yeniden cizelgeleme de ise mevcut siparislerin yani
sira yeni siparigler i¢in bir yeniden ¢izelgeleme amaglanmaktadir. Calisma, yeniden
cizelgeleme problemi {izerine odaklanmistir. Sezgisel ve evrimsel optimizasyon
yontemleri ile yeniden ¢izelgeleme ile ilgili problemlerin iistesinden gelinmeye
calisilmistir. Caligmada siparislerin gelis zamanlarinin rassal, operasyon siirelerinin

ise deterministik oldugu kabul edilmistir (Song, 2002).

Lehtonen ve arkadaslari; diinyanin en biiyiik kagit kaplama mekanizmalari iireten
firmasi1 olan Albany International i¢in benzetim tabanli ¢izelgeleme uygulamasi
sunmuslardir. Gelistirilen sistem, Mart 2003 yilinin ortalarinda isletmeye
kurulmustur. Mart sonuna kadar test edilmistir. Test sonucunda is tamamlama

zamant %50 ve malzeme hurda oran1 %3 diisiiriilmiistiir (Lehtonen, 2003).

White ve Martin tarafindan yapilan c¢aligmalarda; sinirli kapasite ¢izelgeleme
konusunda bir seri halinde {i¢ (3) adet calisma yapilmistir. Caligsmalar kisaca “atama

siralama calismas1”, “aparat ve makine calismasi” ve son olarakta “doldurulmus

atama siras1” olarak adlandirilmistir (White ve Martin, 2003, 2004 ve 2005).

Birinci ¢calismada; White ve Martin tarafindan ana yaklasim ve optimizasyon metodu
olarak Proje Yonetimi: YoOnetimsel yaklasim (2000) kitabinin dokuzuncu (9.)
boliimiinde Meredith ve Mantel tarafindan 6zetlenen ve proje yonetimini esas alan
sezgisel bir sinirli kapasite ¢izelgeleme algoritmasi onerilmistir. Bu ¢aligmada atama
siralamasi, sinirl kapasite ¢izelgeleme ile sinirsiz kapasite cizelgeleme arasinda bir
iligki olarak kullanilmistir. Bu ¢alismada proje agindan smirli  kapasite

cizelgelemenin nasil yapilacagi da agiklanmaktadir.
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Ikinci calismada ise, imalat ortaminda coklu ve alternatif makine ve ekipmanlarmin
bulundugu durumlar i¢in smrli  kapasite ¢izelgelemenin nasil  olacagi

gosterilmektedir.

Serinin {i¢iincii ¢aligmasinda ise doldurulmus atama sirasi’nin (packed placement
sequence) nasil yapilacagin gosterilmistir. Makinalar ve atama siralama kisitlarinin
seciminde iki asamal1 bir uygulama kullanilmistir. Birinci asama, sinirsiz kapasite
geriye dogru cizelgeleme islemidir. ikinci asama ise birinci asamanmn ve makine
yiikleri goz Oniine alinarak yapilan smurli kapasite geriye dogru ¢izelgeleme

islemidir.

Lee ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada; biitiinlesik lojik devrelerin son test
operasyonunun smirli  kapasite ¢izelgelenmesi icin darbogaz yOnetiminin
kullanilmas1 sunulmustur. Genis iiriin ¢esitliligi, degisken parti biiyiikliikleri, uzun ve
degisken hazirlik siireleri ve test cihazlarinin siirli kapasiteleri biitiinlesik lojik
devrelerin son test isleminin karakteristikleri olarak sayilabilir. Bu ¢alismada, farkli
operasyon sartlarinda gelistirilen algoritmanin test edilmesi igin e-M-Plant'™
yazilimi araciligi ile benzetim galismasi yapilmistir. Benzetim ¢alismasi sonunda ilk
Giren Ik Cikar ve En Erken Teslim Zamani kurallarmin kombinasyonu ile
siparislerin ¢izelgelenmesi icin ayrica En Kiiciik Hazirlik Zamani, En Kisa Islem
Siiresi ve En Kiiglik Hazirlik Zamani Artt Operasyon Zamani kurallart ile de test
ekipmanlarinin siralanmasi islemleri i¢in karsilagtirilmistir. Yapilan karsilastirma

sonucunda daha 1yi sonuglar elde edilmistir (Lee, 2004).

lerapetritou ve Wu, liretim planlama ve ¢izelgeleme problemine eszamanli genel bir
yap1 (cerceve) onermislerdir. Planlama modelinde belirsizlik hesabinmi1 kullanan ¢ok
asamali programlama kullanilmistir. Onerilen modelde malzeme dengesi ile zaman

ufku kisitlar1 yer almaktadir (Ierapetritou ve Wu, 2007).

Chang ve arkadaglar; teslim zamanini en kiicliklemek amaciyla farkli siparis salim
zamanlar1 ve esit olmayan is biiyiikliikleri ile tek yigin cizelgeleme problemini
dikkate alan calismasinda problemin karmasikligini tanimlayabilmek icin karigik tam

sayilt programlama ile bir model gelistirmistir. Sonraki asamalarda mevcut
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cizelgenin ¢ozlim kalitesinin arttirilmasinda baslangic cizelgesindeki is ¢izelgelerinin
tasinmasi i¢in melez ileri/geri ¢izelgeleme algoritmasi gelistirmistir. Baslangig
cizelgesi her bir iterasyon sonunda degismektedir. Melez ileri/geri ¢izelgeleme
algoritmasi son ¢alismasinda bu degisen ¢izelgede etkiyi azaltarak en iyi etkin ¢6zim
aranmaktadir. Kapsamli ¢alismalar sonucunda melez ileri/geri ¢izelgeleme
algoritmasinin en 1iyi kiicik boyutlu problemlerde en iyi ¢Oziimii ve iyi bir

performans verdigi tespit edilmistir (Chang, 2007).

Debels ve Vanhoucke arastirmasinda; biitiinlesik celik iiretim sirketinde sinirh
kapasite iretim c¢izelgeleme calismast yapilmistir. Bu c¢alismada orta donem
planlama siiresinde ¢ok amagli siirli kapasite iiretim c¢izelgeleme algoritmasi
sunulmustur. Onerilen algoritmada iki asama bulunmaktadir. Birinci asama;
sipariglerin rotalarinin belirlenmesi i¢in gereken makinalarin atanmasi, ikincisinde
ise siparise ait her bir operasyonun baslama ve bitis zamanlarint tespit edildigi

cizelgeleme asamasidir (Debels ve Vanhoucke, 2009).

Chryssolouris ve arkadaslar tarafindan yapilan calismada, Melez Geriye Dogru
Cizelgeleme (MGC) olarak kisaltilan ve genelde kesikli imalat ortamina uygun bir
hibrid geriye dogru ¢izelgeleme yontemi Onerilmektedir. Model, hiyerarsik sonlu
kapasiteli atdlye modelleme ile kesikli zamanli benzetim yapisinda ¢aligmaktadir.
MGC modeli, sonlu kapasite ileriye dogru ¢izelgeleme yonteminin benzeri geriye
dogru modellerde farkli atama politikalar1 yapabilecek sekilde doniistiirebilecek bir
dontistim iligkileri seti uygular. Bu politikalar hem tek kriterli geleneksel dagitim
kurallarin1 hem de akis zamani, imalat maliyeti, gecikme gibi birbiri ile ¢elisebilecek
kriterleri hesaba katan bir diizenlenebilir c¢ok-amaghh karar verme teknigini
icermektedir. MGC modelinin performansi tipik bir tekstil sektoriinde ele alinmis ve
degerlendirme birkac ilgili performans gostergesi kullanilarak bir dizi benzetim

caligmasi ile yapilmistir (Chryssolouris, 2006).

2.3.4. Gerg¢ek zamanh cizelgeleme

Imalat sistemlerinin biitiin ydnetim kademelerinde ¢esitli kararlara ihtiyac

duyulmaktadir. Planlama seviyesindeki kararlar ¢izelgeleme prosesini direkt olarak



46

etkileyebilmektedirler (Pinedo, 1999). Klasik c¢izelgeleme yaklasimlari, ¢izelgeleme
problemini genellikle en uygun veya uygunlardan biri ile ¢6zmektedir (Xiang, 2007).

Statik cizelgelemenin kullanigsiz olabildigi dinamik ve stokastik imalat ¢evrelerinde
gercek zamanli ¢izelgeleme yaklasiminin gerekliligi ile karsilagiimistir (Xiang,

2007).

Sabuncuoglu ve Hommetzheim, tarafinda gergek zamanli c¢izelgeleme, “sistemin
mevcut durumunu ve sistemin tim gereksinimlerine gore c¢izelge Tlreten ve
giincelleyen kisa vadeli bir karar verme siireci” olarak tanimlanmistir (Sabuncuoglu

ve Hommetzheim, 1982).

Cok sayida gercek zamanli ¢izelgeleme yaklasimi tek tezgahli sistemler, paralel
tezgahli sistemler, akis tipi sistemler, atdlye sistemleri ve esnek imalat sistemleri gibi
imalat sistemleri icin gelistirilmistir. Cizelgeleme yaklasimlarinin uygulamasindaki
belirsizlikler nedeniyle problem formiilasyonu; tamamen reaktif, duragan
cizelgeleme, kestirimci ve reaktif olmak {izere ii¢ kategoriye ayrilmaktadir. (Araz,

2007).

Nouman ve Gu tarafindan yapilan ¢aligmada, gelistirilen cizelgeleme ydntemi ve
kontrol yapisi ile imalat cevresindeki karisikligi gidermeye c¢alisilmistir. Yapi,
icerisinde cizelgeleyici ve denetleyici olmak tizere iki modiil bulunmaktadir.
Cizelgeleme modiilii bulanik mantik c¢izelgeleme algoritmasi ile caligmaktadir.
Kontrol yapisi ise parca tasima, parca yiikleme, makine arizalanmalar ile bas

etmeye, etkin bir sekilde {istesinden gelmeye calismaktadir (Nouman ve Gu, 1995).

Akkan; tarafindan gerceklestirilen ¢alismada; fazla mesai ¢izelgeleme adi verilen ve
is merkezleri i¢in en uygun maliyetle ne zaman ve ne kadar fazla mesai ihtiyacin
tanimlayan bir yaklasim gelistirilmistir. Bu yontem sinirli kapasite gercek zamanl
cizelgeleme ve planlama sisteminin bir parcast olarak kullanilmaktadir. Bu
calismada, muhtemelen iiretim planlama ve ¢izelgeleme pratiginde ortaya g¢ikan
paradigma degisimi ile ilgili ilk tedarik yaklasim oldugu belirtilmistir. Aragtirmacilar

ile uygulayicilar arasindaki isbirligi ile fazla mesai cizelgeleme gibi ¢ok ilging



47

problemlerin tespit edilebilecegi ve bu problemlere uygulayicilarin goériislerini alarak
yoneylem aragtirmasi tekniklerinin uygulamaya calisilabilecegi belirtilmistir (Akkan,

1996).

Du ve Wolfe, calismalarinda; geleneksel MIP sistemlerinin periyottan periyoda
caligsma kisidini ortadan kaldirmaya yonelik aktif, kisa donem planlarina uygun ve
gercek zamanli bir MIP sistemi tasarlamislardir. Tasarlanan bu sistemde; nesne
yonelimli veri tabani, bulanik mantik denetleyicileri ve yapay sinir aglarini i¢eren bir
melez mimari kurulmustur. Bu sistemde bulanik mantik denetleyicileri ile dinamik
ve statik bilginin nesne yonelimli veri tabanlarinda birlestirilmesi, sonrasinda eger-
ise kurallarin1 elde etmek, hata toleransi ve adaptasyon dncelikleri nedeniyle bulanik
iyelik fonksiyonlarmi belirlemek i¢in yapay sinir aglart kullanilmistir. Son olarak
envanter siniflandirma islemi icin yapay sinir aglari ile bulanik mantik denetleyicileri
birlestirilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda kisa donemli aktif ve ger¢ek zamanl

bir MIP gelistirilmistir (Du ve Wolfe, 2000).

Dini ve Rossi yaptiklar1 ¢aligmada Esnek Imalat Sistemlerinde (EIS) en iyilenen
iiretim planlarinin genetik algoritmalar ile yapilabilirligini gostermiglerdir. Sistemin
kabiliyeti dinamik ¢izelgeden ve parca akislarindaki degisikliklerden dolay1 alternatif
planlar gelistirebilmesidir. Sistem optimal ¢6zliimii elde etmek i¢in is odakli genetik

algoritma kullanarak ger¢cek zamanl olarak tepki vermektedir (Dini ve Rossi, 2000).

Kutanoglu ve Sabuncuoglu dinamik ve stokastik imalat ortamlar1 i¢in tekrarl
benzetim tabanli c¢izelgeleme mekanizmasit Onermislerdir. Yapilan deneyler
sonucunda Onerilen ¢oklu sonug veya tekrarli algoritmanin daha iyi sonug¢ verdigini

gostermistir (Kutanoglu ve Sabuncuoglu, 2001).

Kaschel ve arkadaslari; atdlye cizelgeleme igin evrimsel arama algoritmalarin
kullanilmasim1  ve fabrika veri toplama sistemleri ile ¢ift yonlii olarak
biitlinlestirilmesi konusunda ¢alismiglardir. Evrimsel algoritmalar, karmasik
cizelgeleme problemleri i¢in olasi ¢oziimler onermesine ragmen son on yil icerisinde

gercek hayatta bir ¢ok basarisiz 6rnekleri bulunmaktadir. Gelistirilen sistem iki adet



48

Alman yazilim sirketi igbirligi ile miihendislik isletmeleri i¢in gelistirilmeye devam

edilmektedir (Kaschel, 2002).

Petrans ve Rizzi; atdlye oncelik kurallarii siralamak i¢in ¢oklu performans kriteri
altinda bulanik mantik tabanli grup karar verme araci gelistirmistir. Bu ¢aligmada,
bes farkli oncelik siralama kurali {i¢ karar verici tarafindan bes farkli performans
Olciistine gore sozel (kotii, zayif, orta, 1yi, cok 1yi) olarak degerlendirilmistir (Petrans

ve Rizzi, 2002).

Chong ve arkadaslar1 tarafindan etkin olan imalat kosullarina uyum saglayacak bir
benzetim tabanli gercek zamanli ¢izelgeleme mekanizmasi Onerilmistir. Bu
cizelgeleme mekanizmast hem c¢evrim dist hem de c¢evrim i¢i benzetimi
kullanmaktadir. Cevrim dist benzetim ile diizeltilmis ortalama akis zamani
performanslarina gore farkli gizelgeleri karsilastirarak referans endeksler olusturmak
icin kullanilmaktadir. Cevrim i¢i ¢izelgeleme ise, en iyi ¢izelgeleme yaklagimin
secmek icin c¢evrim dis1 ¢izelgeleme tarafindan olusturulan referans endeksleri

kullanmaktadir (Chong, 2003).

Chan ve arkadaslar1 esnek imalat sistemlerinde parcalarin rotasinin belirlenmesi,
hangi islemlerden gececegini belirlemek icin gergek zamanli bulanik bir uzman
sistem tanimlamislardir. Bu calismalarda, bulamik mantig1 iki farkli yoldan
uygulamislardir. Birinci durumda rota se¢imindeki farkl sezgisel kurallarla bulanik
oncelik kurallarini birlestirmek i¢in ikinci durumda ise sonraki islenecek operasyonu
tanimlamasi i¢in en kisa operasyon zamani ve islem basina kalan aylak zaman

kurallar birlestirilerek bulanik ¢ikarim sistemi kullanilmistir (Chan, 2002 ve 2003).

Canbolat, Gilindogar, Bilkay ve arkadaslar1 atdlye cizelgelemede bulanik mantik
temelli uygulama gelistirmislerdir. Canbolat ve Gilindogar tarafindan Onerilen
ortalama gecikme, proses i¢i envanter ve ¢ikti zamanlarinda onemli bir gelisme
gosterilmistir. Bilkay ve arkadaslarimin g¢alismalar1 sonucunda sistemin etkinligi

arttirilmistir (Canbolat ve Giindogar, 2004, Bilkay, 2004).
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Wauttipornpun ve Yanradee; geleneksel MIP siirecinin tezgahlar1 simirsiz kapasiteli
olarak diisiinmesinden dolayr MIP sistemi tarafindan hazirlanan planlar i¢in kapasite
problemini planlamacilarin elle ¢ozmeye c¢alistiklarini  belirtmistir. Kapasite
probleminin elle ¢éziimlenmeye calisilmasinin iistesinden gelmek i¢in sonlu kapasite
MIP sistemi gelistirmislerdir. Gelistirilen sistem direksiyon simidi iireten bir
fabrikadan elde edilen verilerle test edilmistir. Yapilan ¢alismada islerin teslim
tarthinden once tamamlanmasina izin verilmesi durumunda gerekli olan fazla mesai

ihtiyacinin azaltilacagi tespit edilmistir (Wuttipornpun ve Yanradee, 2004).

Kunnathur ve arkadaglart; dinamik atdlye cizelgeleme i¢in kural tabanli bir uzman
sistem Onermislerdir. Klasik oncelik kurallar1 ile karsilastirmistir. Ortalama akis
zamani, ortalama gecikme ve geciken is yiizdesi performans 6l¢iitlerine gore onerilen

yaklagimin daha iyi sonuglar verdigini belirtilmistir (Kunnathur, 2004).

Stanits ve Sinreich; Esnek imalat sistemleri i¢in iki asamali ¢ok kriterli bir
metodoloji ile baskin karar kriteri gelistirilmistir. Ik asamada kural tabam
algoritmasi ile baskin karar kriteri ve ilgili ¢izelge kurallarinin se¢iminin iistesinden
gelinmistir. Ikinci asamada ise secilen kritere gore en iyi cizelgeleme kuralim
digerleri ile karsilagtirarak belirlenmistir. Sonuglar onerilen yaklasimin hesaplama
zamani bakimindan iyi sonuclar verdigini gostermistir. Genellikle yapay sinir aglar
(YSA) ger¢ek zamanl ¢izelgeleme sistemlerinde iki ana amagla kullanilirlar.

1. Her bir yeniden ¢izelgeleme noktasindaki alternatif ¢izelgelerin

performansinin meta data modelinin taninmasinda belirlenmesi

2. Cizelgeleme YSA ile yapilmaktadir (Stanits ve Sinreich, 2006).

Ram ve arkadaslari; {iriin agacinin sabit olmadigi durumlarda MIP sisteminin
kullanilmasindan dolay1 karsilasilan beklenmedik eksikliklerin {istesinden gelmek
icin bagiml talep parcalarinin ihtiyaclarini nasil planlayacagimi tanimlamistir. Ana
tiretim c¢izelgesinde belirtilen ihtiyaglarda bir eksikligin var oldugu durumda bir
baska par¢a ile degisimine izin vererek eksikligin iistesinden gelmeye
calisiimaktadir. Calisma  yemek  sektoriinde ¢evresinde  Orneklendirilerek

aciklanmistir (Ram, 2006).
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Tang ve Xuan; atolye seviyesi i¢in gercek zamanli dagitik imalat ¢izelgeleme
problemleri i¢in bir yapt Onermislerdir. Atdlye c¢oklu is hiicresi seklinde
modellenmistir. Onerilen yap1, dagitik atdlye kontrol, dinamik dagitik ¢izelgeleme
algoritmasi, is hiicrelerinin modellenmesinde ¢oklu etmen ve atdlye igin servis

yonelimli biitiinlesmeyi icermektedir (Tang ve Xuan, 2006).

Yoon ve Shen tarafindan yapilan caligmada; benzetim tabanli ger¢ek zamanl
cizelgeleme sisteminin genellikle dort bileseni oldugunu belirtmislerdir. Bunlar;
atolye ortamindan veri toplama ve izleme sistemi, benzetim modeli olusturan,
caligtiran ve sonuglart analiz eden benzetimci, c¢izelge ve Oncelik kurallarin
belirleyen karar verme sistemi ve atolyeyi kontrol eden yonetme sistemidir (Yoon ve

Shen, 2006).

Gergek zamanli gizelgeleme ile ilgili ilk ¢calismalardan biri Davis ve Jones tarafindan
stokastik cevrede Esnek imalat sistemlerinin ger¢ek zamanli c¢izelgelenmesi i¢in

gelistirilen benzetim tabanli karar destek sistemi oldugu belirtilmistir (Uraz, 2007).

Singh ve arkadaslan tarafindan islenmek i¢in bir isi segmek i¢in es zamanli olarak
birka¢g oncelik kuralin1 dikkate alan ¢oklu gecisli ger¢ek zamanli bir metodoloji
onermistir. Onerilen metodoloji: dnerilen yontem performans degerlerinin siirekli

olarak izlenmesini saglamaktadir (Singh, 2007).

Benzetim ve Oncelik kurallarina dayali ¢alismalarin  sonuglari  Onerilen
metodolojilerin sabit planlama yontemlerinden daha iyi oldugunu gostermistir.
Ancak tiim ¢alismalar, her bir yeniden ¢izelgeleme noktasinda birka¢ defa benzetim
caligmasia ihtiya¢ duymaktadir. Bu nedenle benzetim tabanli gercek zamanh
cizelge yaklasimlarini kullanmak zaman alabilir. Gergek zamanl cizelgeleme ile
ilgili bir kisim ¢alisma ise Yapay Zeka tabanl olarak gerceklestirilmistir. Yapay sinir
aglar1 (YSA) uzman sistemler, bilgi tabanli, olay tabanli ¢ikarim ve bulanik mantik
teknikleri ile her bir yeniden ¢izelgeleme noktasinda dncelik kurallarinin secimi daha

cabuk yapilabilmektedir (Uraz, 2007).
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Sabuncuoglu ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢aligmada; veri madenciligi, benzetim
ve istatiksel proses kontrol semalarini kullanan gercek zamanli siralama kurallarini
secen bir cizelgeleme sistemi gelistirilmistir. Onerilen sistem, atdlyede ortalama
gecikme zamanini en kii¢iiklemek i¢in uygulanmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarda
elde edilen sonuglar, ¢ok etkili oldugu bilinen benzetim tabanli ¢coklu gecis yaklagimi
ile karsilastirilmis ve daha iyi sonuglar elde edilmistir. Calismanin asil anahtar
noktalar1 ise izlemeye olanak vermesi, dogru kurallar1 segebilmesi, karar agaclarin
olustururken ge¢cmis tiim verileri kullanmasi ve imalat ortamindaki degisikliklerin
algilanmas1 ve diizenlemenin ilgi c¢ekici ve maliyetin etkin bir metot olmasidir

(Sabuncuoglu, 2010).

Shiue ve arkadaslari; gergek zamanli ¢izelgeleme sistemlerinin kullanildigr zeki
coklu kontroldr gelistirmek amaciyla gergek zamanli ¢oklu siralama kurallari segim
mekanizmasinda kendi kendini diizenleyen haritalar1 temel alan bir g¢alisma
yapmiglardir. Gelistirilen zeki c¢oklu kontrolorlerde, benzetim temelli egitim
ornekleri tiiretme mekanizmasi, veri 6n isleme mekanizmasi ve 6z diizenleyici harita
temelli gercek zamanli ¢oklu siralama kurali segme mekanizmalart bulunmaktadir

(Shiue, 2010).

2.4. Sonuc¢

Malzeme ihtiyag planlamasi (MIP) sisteminin kullanilmaya baslandigi 70’lerden
giiniimiize kadar iiretim isletmeler icin Oncelikler degismistir. Onceleri iiretmek
onemliyken simdilerde istenilen zamanda, istenilen fiyatta, istenilen kalitede {iriin
iiretimi 6nem kazanmistir. Bu nedenle miisteri beklenti ve isteklerini kargilayabilmek
icin isletmeler yeni arayislara ve modern iiretim planlama ve kontrol sistemlerine

ithtiya¢ duymuslardir.

Yapilan literatiir arastirmasi sonucunda,

- Mevcut kullanimdaki malzeme ihtiya¢ planlamasi yazilimlarinin sadece

malzeme ihtiyaglarina odaklanmasi ve sonsuz kapasite ile planlama
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yapmalarindan, ger¢cek zamanli ve piyasa sartlarina uygun tiretim planlarinin
olusturulmasi ve yonetilmesine ihtiya¢ duyuldugu,

- Malzeme ihtiyag planlamasi  sistemlerinin  ¢iktilarin1  kullanarak
planlamacilara raporlar iireterek kapasite probleminin planlamaci tarafindan
cozlilmesi isteyen kapasite ihtiyag planlamasi sistemleri yerine malzeme
ihtiyaclarinin mevcut kapasite yiiklerine bakarak hesaplayan planlama
sistemlerine ihtiyag oldugu,

- Uriin yapismin ¢ok seviyeli olmas1, bagimli talepler arasindaki etkilesimden
dolayr imalat ve montaj islemlerinin gerceklestirildigi karmagsik atolye
ortamlarinda planlama ve kontrol faaliyetlerinin giiglesmesi,

- Uriin yapilarimin miisteri isteklerine gore degisiklik gdstermesinden dolayi
isletmeler sabit iiriin yerine cesitli {irlin iiretme ihtiyaci duymaya baslamis ve
bu iiriinlere olan belirsiz talep nedeniyle ana iiretim ¢izelgelerindeki talep
tahmini hatalari,

- Literatiirdeki ¢izelgeleme ile ilgili bir ¢ok calismanin belirsiz talep ve
dinamik at6lye ortamlar1 yerine deterministik ve statik atdlye ortamlar: ile
ilgili olmasi,

- Atolye g¢izelgeleme ile ilgili calismalarin malzeme ihtiyag planlamasi
stireglerinden bagimsiz yapilmasi, malzeme ihtiyag planlamasi sistemleri
tarafindan iretilen sonuglar i¢in atdlye kontrol sistemleri tarafindan

cizelgeleme ile ayrica ¢alisildig belirtilmistir.

Ilgili literatiir incelemesinde goriilen bulgular neticesinde, ¢ok seviyeli montaj ve
iiretim siireclerine sahip, ¢oklu iirlin iireten biitiinlesik imalat ortamlar1 i¢cin mevcut
kapasite durumlarini gercek zamanl olarak kontrol edebilen, yeni gelen siparisleri
planlayarak uygun bir teslim tarihi olusturan, miisteri siparislerini karsilamay1
amaclayan biitiinlesik bir iiretim planlama ve kontrol yapisina ihtiyag duyuldugu
saptanmistir. Bu bulgulardan yola ¢ikarak siparise iiretim yapan imalat ortamlar1 i¢in
ger¢ek zamanl ve sinirhi kapasiteli bir liretim planlama ve kontrol yapisina ihtiyag

bulunmakta oldugu tespit edilmistir.



BOLUM 3. GERCEK ZAMANLI SINIRLI KAPASITE URETIM
PLANLAMA ve KONTROL YAKLASIMI

Bu boéliimde ikinci boliimde tartisilan literatiir arastirmasina gore gliniimiiz imalat
ortamlarinin problemlerini ¢ozebilecek, ¢ok asamali, ¢ok cesitli {irlin iireten imalat
isletmelerinin iiretim planlama ve kontrol yapisi i¢in gelistirilen gergek zamanh
sinirl1 kapasite malzeme ihtiya¢ planlamasi ve ¢izelgeleme yaklagimi 6nerilmis ve

modelin isleyisi tartisiimistir.

Uretim planlama ve kontrol faaliyetlerinde amag, imalat siireci i¢inde hammaddenin
isletmeye girisinden nihai iirline doniisene kadar olan akisini diizenlemektir. Bir
baska ifadeyle iiretim planlama ve kontrol siirecinde iiriine ait bilesenlerin, ne kadar

ve ne zaman lretilecegi belirlenir.

Kiiresel rekabet nedeniyle, iirlinlerin yasam dongiisii kisalmis, miisteri istek ve
beklentileri artmig, diislik maliyetli ve zengin iirlin cesitliligi arzu edilmeye
baslanilmistir. Bu nedenlerden dolay1 geleneksel olarak fazla iiretilip stoklanarak

miisteri isteklerinin kargilanmasi fikrinden uzaklagilmaktadir.

Cok asamali ve c¢ok cesitli lirlin ilireten isletmelerin kiiresel rekabet ortaminda
rakipleri ile rekabet edebilmesi i¢in gercek zamanli bir liretim planlama ve
cizelgeleme sistemine ihtiyact bulunmaktadir. Bu isletmelerin sahip olacag: saglikli
bir iiretim planlama ve kontrol yapisi sayesinde, maliyetlerin diismesine, miisteri
sipariglerinin karsilanma oraninin yiikselmesine, gerg¢ekci bir teslim tarihi elde
edilmesine, gelecek planlamalarinin etkin bir sekilde yapilmasina imkan

saglanacaktir.
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3.1. Onerilen Modelin Tanimlanmasi

(Cok asamali iiriin yapisinda dolay:1 giiniimiiz isletmeleri sadece montaj veya imalat
atolyelerinden degil bu iki ortamin bir arada yer aldig1 ve biitiinlesik olarak calistig
yapilar haline gelmislerdir. Onerilen sistemde montaj ve imalat atdlyeleri tek bir yapi
olarak diisiiniilerek planlama ve kontrol islemleri tek bir noktadan yapilmasi

diistiniilmiistiir.

3.2. Ger¢ek Zamanh Simirh Kapasite Uretim Planlama ve Kontrol Yapisi

Bu kisimda onerilen gercek zamanli simirli kapasite iiretim planlama ve kontrol

yapisi tanimlanacaktir.

Onerilen yapida siparise iiretim yapisi temel almmustir. Yapinin ilk tetikleme noktast
nihai iirline ait bir siparisin gelmesi ile baslamaktadir. Nihai {iriine ait her hangi bir
zamanda gelen siparis igin, siparis isleme siirecinin amaci {iiretilecek siparise ait
ihtiyac planlarin1 belirlemek ve gergekci bir montaj ve iiretim ¢izelgesi olusturarak
siparigler icin uygun teslim tarihinin belirlenmesidir. Sonrasinda ise montajt
yapilacak ve iiretilecek olan tiim igler i¢in gerekli olan kaynaklarin kapasite kisidinin

g0z Oniine alinarak atanmasini saglamaktir.

Miisteri siparislerinin kabul edilmesi ve islenmesi ii¢ asamadan olusmaktadir. Bu
asamalar:

1. Sinirli Kapasite Geriye dogru ¢izelgeleme:

2. lleri dogru cizelgeleme ve teslim tarihi atama

3. Gergek zamanl ¢izelgeleme

3.2.1. Siirh kapasite geriye dogru ¢izelgeleme

Geriye dogru ¢izelgeleme asamasinda miigteri tarafindan siparisin teslim edilmesi
istenilen zamandan iiriin agaci, rota bilgileri ve daha 6nceden tezgahlara gonderilmis
olan ig yiiklerine bakarak, iiriin agacinin biitiin dallarinin en alt seviyesinde bulunan

hammadde ve/veya satinalma parcalarina kadar olan biitiin seviyelerde yer alan
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parcalara ait ihtiyac planlarinin, imalat ve monta;j islemleri i¢in gerekli olan baslama

ve bitis zamanlarinin belirlendigi sathadir.

Smurl kapasite geriye dogru ¢izelgeleme siireci geleneksel malzeme ihtiyag planlama
(MIP) prosediiriine benzemekte olup MIP prosediiriinden en énemli farki tezgahlara
daha onceden atanmis olan islerin olusturmus oldugu kapasite durumunu goéz Oniine
almasidir. Bagka bir ifade ile es zamanli malzeme ihtiya¢ planlamasina benzemekte
olup islem yapilacak olan tezgahlara daha Onceden atanmis olan iglemlerin goz

Onitine alinmasidir.

Diger bir fark ise geleneksel malzeme ihtiya¢ planlamasinda mamul ve yar
mamullerin imal edilmesi i¢in sabit tedarik zamanlar1 kullanilmakta iken Onerilen
sistemde imal edilecek mamul ve yart mamuller i¢in dinamik tedarik zamanlari
kullanilmaktadir. Dinamik tedarik zamanlarin1 hesaplama formiilii asagidaki sekilde

tanimlanmustir. :

To= Thaz + PM x Top _ (3.1)

T = Dinamik tedarik siiresi
Thaz = Hazirlik zamani
PM = {iretilecek parca miktari

Top = operasyon stiresi

Geriye dogru ¢izelgeleme siireci asagida belirtilen adimlardan olusmaktadir.

1. Geriye dogru cizelgelenecek olan siparise ait {iriin agaci ve rota bilgileri
yardimiyla; nihai {iriiniin olusmasi i¢in, iirlin agacinin her bir dalinda bulunan
operasyonlar, en son islenecek islemden ilk islenecek isleme kadar olan biitiin

islemler tespit edilir.
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Sekil 3.1. Ornek Uriin Agaci

Sekil 3.1°de verilen drnek iiriin agacinin 2 adet dali vardir. Ornek iiriin agacinin 1.
dalina ait islemler sondan basa dogru M, (montaj 2), M;, O, (operasyon 2), O;
islemleridir. Ornek {iriin agacinin 2. dali i¢in ise M, M;, O;, Oy, O; sirastyla

islemleridir.

2. Tespit edilen dallarin hangi sira ile geriye dogru cizelgelenecegi {iriine ait biitiin
islemlerin (islenmeye baslama ve bitis zamanlarinin tespit edilmesinde etkili

oldugundan) {iriin agaci1 dallarinin olasi tiim siralamalar1 olusturulur.

Sekil 3.1.’de verilen iirlin agacina ait geriye dogru cizelgeleme islemi sirasiyla 6nce
1. dalin ardindan 2. dalin ¢izelgelenmesi veya once 2. dalin ardindan 1. dalin

cizelgelenmesi olmak iizere iki farkli siralama seklinde yapilabilecektir.

3. Olusturulan siralamalarin her biri; siparisin islenecegi tezgahlar bos olarak kabul
edilerek siparisin teslim edilmesi istenilen tarihten baslanilarak geriye dogru
cizelgelenecektir. Siparise ait miisteriden gelen teslim tarihinden baslanarak nihai

iriinii iretmek icin gerekli olan son islem/operasyon belirlenir.
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4. Belirlenen islem igin gerekli olan siire (hazirlhik zamani + parga miktar1 x

operasyon siiresi) formiiliiyle hesaplanir.

Ornek iiriin agacindan bes (5) adet siparis geldigi kabul edilerek, islemlerin dinamik

tedarik zamanlar1 hesaplanarak tablo 3.1.’de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Ornek iiriin agaci igin hesaplanan dinamik tedarik zamanlart

Parca | Ihtiyag Tezgah islem Hejs;gllzim ? Dinamik Tedarik
No Zamani
Ts=They T M X Ty
NU; 5
3 M, 15+ 7%5 50 dk.
4 M, 10 + 9*5 55 dk.
I, 10
8 (0)) 30 +6*10 90 dk.
9 O, 15+ 8*10 95 dk.
I, 10
9 O3 10 + 6*10 70 dk.
8 0, 25 + 8*10 105 dk
7 O, 54 10*10 105 dk.

5. Hesaplanan siire teslim tarihinde c¢ikarilarak islem/operasyon icin baslama
zamani, bir Onceki islem icinse teslim zamani belirlenir. En alttaki islemin
baslama ve bitis zamanlar1 tespit edilene kadar tekrarlanarak geriye dogru

cizelgeleme tamamlanir.
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Sekil 3.2. Ornek iiriin geriye dogru gizelgeleme
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Her bir siralamanin geriye dogru ¢izelgelenmesi sonucunda elde edilen tiim
islemlere ait baslama ve bitis zamanlar1 icinde en erken baslanilmasi gereken

islem ve baglama zamani tespit edilir.

Geriye dogru c¢izelgeleme islemleri sonucunda 6nce bir numarali dalin ardindan iki

numarali dalin ¢izelgelenmesi sonucunda en erken isleme baslanma zamani 10:45,

once iki numarali ardindan bir numarali dalin geriye dogru ¢izelgelenmesi sonucunda

ise en erken isleme baslanma zamani 09:45 olarak tespit edilmistir.

7.

10.

11.

12.

13.

Tiim siralamalar i¢in tespit edilen baslama zamanlar1 géz 6niinde bulundurularak
biiyiikten kiigiige dogru siralanir.

Siralama isgleminin yapilmasindan sonra tiim siralamalarin ilk yiizde beslik (%5)
kismu segilir.

Secilen siralamalara gore smurli kapasite geriye dogru ¢izelgeleme isleminin
yapilmasina baslanilir.

Bu agamada yapilan islem daha onceden yapilan geriye dogru ¢izelgeleme ile
ayn1 adimlar1 kullanmaktadir. Sadece c¢izelgelenecek islem i¢in belirlenen
baslama zaman ile bitis zaman1 arasinda ilgili tezgahin bos olup olmadigi kontrol
edilerek islem yiiklenmeye calisilir. Ilgili tezgah belirlenen zaman diliminde bos
ise, islem tezgaha atanir, tezgah bos degil ise islemin yapilabilecegi ilk uygun
zaman dilimine atanir.

Belirlenen islem atanmasindan sonra ilgili is parcasindan once tamamlanmasi
gereken islem tespit edilerek ayni islem onlar i¢inde uygulanarak atamalari
yapilir.

Biitlin islemlerin atanmasi isleminin tamamlanmasindan sonra tiim siralamalara
ait islemler i¢in; ¢izelgeleme sonucunda elde edilen baslama zamanlarindan en
erken baglama zamani tespit edilerek biiylikten kiigiige dogru siralanir ve en
bliylik zamanin sahibi olan siralama segilir.

Secilen siralamaya ait tiim islemler sinirli kapasite geriye dogru cizelgelenerek

sonlandirilir.
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Uriin agact, rota bilgilerini elde et

v

Uriin agacinin her bir dali igin biitiin operasyonlari tespit et.

'

Uriin agacimin dallarini olasi biitiin dizilis igin sirala.

v

Elde edilen siralamalar siparisin istendigi tarih referans alinarak bos bir
¢izelge iizerinde geriye dogru ¢izelgele.

v

Her bir siralama iglemi igin ¢izelge islemi sonucunda elde edilen en erken

baslama zamanlarini tespit et.

y

Elde edilen en erken baglama zamanlarina gére siralamalar kiigiikten biiyiige
diz ve ilk %5 lik kismi seg.

v

Segilen siralamalardan ilkini seg.

v

> Ilk siralamanin ilk dalini seg ve en son operasyon ve ilgili tezgah tespit et.

v

Tespit edilen operasyon i¢in gerekli dinamik tedarik zamannu tespit et. }1

v

Siparigin istenme tarihinden dinamik tedarik zamani ¢ikarilarak operasyon
i¢in gerekli zaman araligini tespit et.

A

Uygun zaman Atanacak
Tespit edilen zaman arahginda tezgah dolu olup olmadigimi kontrol et. Dolu— x
2 N ¢ " : aralig1 bul. Operasyon
Hayir varsa
Bos ise seg. Hayir
v

Operasyonu tespit edilen zaman araligina yiikle. Operasyonun bagslangi¢
zamani bir nceki operasyonun bitis zamani olarak belirle.

A

Uriin agaci dalina ait atanmamis
operasyon olup olmadigin kontrol et

Evet

Siralamanin biitiin dallari ¢izelgelendi mi?

Evet

Uriine ait segilen biitiin siralamalar ¢izelgelendimi

Evet
v

Siralamalarin ¢izelgeleme iglemleri sonucunda en erken baglanilmasi
gereken operasyonun baslama zamanlari igerisinde en biiyiik siireye sahip
olan siralamayi seg ve ¢izelgelenecek siralama olarak belirle.

Belirlenen siralamay1 sinirl kapasiteli geriye dogru ¢izelgelenerek
sonlandir.

Sekil 3.3. Smurlt Kapasite Geriye dogru Cizelgeleme Algoritmasi Akis Semasi
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En erken ise baslama zamanu ile siparis gelis tarihini karsilastirma:

Siirli kapasite geriye dogru ¢izelgeleme sonucu elde edilen imalat ve montaj
islemleri icin belirlenen ise baslanma zamanlar1 igerisinden en erken baslama zamani
tespit edilerek miisteri sipariginin geldigi zaman ile karsilastirir. Eger en erken is
baslama zamani siparis gelis tarihinden daha sonraki bir zamana denk geliyor ise
hazirlanan cizelge sonlandirilir. Eger en erken is baslama zamani siparis gelis
tarthinden Onceki bir zamana denk geliyor ise geriye dogru cizelgeleme asamasi
sonucunda elde edilen siparige ait tiim islemler ¢izelgeden ¢ikartilir ve siparis ileri

dogru cizelgeleme yapilir.

3.2.2. ileri dogru cizelgeleme ve teslim tarihi tespit etme

Miisteri siparisinin geldigi zaman ile siparigin istendigi teslim tarihi arasindaki farkin
tezgahlarda onceden belirlenen iglerden dolay1 yetersiz kalmasi durumunda siparisin
iiretilebilmesi i¢in siparisin geldigi zamandan baglamak iizere en erken baslanilmasi
gereken islemden baglayarak iiriin agaci ve rota bilgilerinde de faydalanilarak en son

isleme dogru ¢izelgelenmesi islemidir.

Ileri dogru gizelgeleme siireci asagida belirtilen adimlardan olusmaktadir.

1. Cizelgelenecek siparige ait liriin agaci ve rota bilgileri yardimiyla; nihai iiriiniin
olusmasi i¢in, liriin agacinin her bir dalinda bulunan tiim islemler en son
islenecek islemden ilk islenecek isleme kadar tespit edilir.

2. Uriin agacinin her bir dali i¢in dinamik tedarik zamanlarinin toplamindan olusan

1malat tedarik zamanlar1 elde edilir.

Sekil 3.1.°deki 6rnek iiriin agacinin dallarina ait imalat tedarik zamanlar1 birinci dal
icin M, M;, O, ve Oy islemlerinin dinamik tedarik zamanlarinin (50+55+90+95)
toplami1 olan 290 dakika ikinci dal iginse My, M, O3, O, ve O; islemlerinin dinamik
tedarik zamanlarimin (50+55+70+105+105) toplami olan 385 dakika olarak

hesaplanir.



62

3. Belirlenen imalat tedarik zamanlarindan en biiyiik siire siparise ait tedarik zamani
olarak belirlenir. En biiyiik siireye sahip dal siparis i¢in ana dal olmaktadir. En
biiylik siireye sahip olan {iriin agact dalinin iirlinlin iiretilmesi i¢in gerekli olan

kritik yol olarak diistiniilmiistiir.

Ikinci dala ait imalat tedarik zamanin birinci dala ait imalat tedarik zamanindan
biiylik olmasindan dolay1 ikinci dal siparis tedarik zamani olarak belirlenir. Sekil
3.1.’deki Ornek iiriin i¢in siparis tedarik zamani, tirlin agaci dallarina ait operasyon

stirelerinin toplamlar1 i¢erinden en biiyiik siire olan 385 dakika olarak belirlenir.

4. Siparis tedarik zamaninin elde edildigi iirlin agact dalinin (ana dalin) en alt
seviyesinde bulunan operasyon ve operasyonun gerceklestirilecegi tezgah tespit

edilir.

Siparis tedarik zamaninin elde edildigi ikinci dalin en alt seviyesinde bulunan islem
I, pargasinin imal edilmesi igin gergeklestirilmesi gereken O, islemidir. O; islemi 7

numarali tezgahta islenecektir.

5. Tespit edilen operasyon i¢in gereken is yilikii dinamik is yiikii formiiliiyle
hesaplanir.

6. Operasyonun atanacagi tezgaha ait daha Onceden atanmis olan operasyonlar
belirlenir.

7. Operasyon eger liriin agacinin en altinda bulunan operasyon ise baglama zaman
olarak siparis gelis zamani atanir. Siparig gelis zamanina dinamik is yiikiiniin
eklenmesiyle operasyonun bitis zamani elde edilir. Eger operasyon ilk
operasyondan sonra gelen herhangi bir operasyon ise, siparis baglama zamani bir

onceki operasyonun bitis zamani olacaktir.

Sekil 3.1.’deki 6rnek iiriine ait 5 adet siparisin 10 Ocak 2010 tarihinde saat 10:30
geldigi ve geriye dogru simirh kapasite ¢izelgeleme islemi neticesinde ¢izelgeleme
isleminin basarisiz oldugu varsayilarak O; isleminin ileri dogru yiiklenmesi igin
islem icin baglama ve bitis zamanlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Siparisin gelis

zamani olan 10 Ocak 2010 saat 10:30 O, isleminin baslama zamani olarak belirlenir.
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Bitis zamani ise baslama zamanina islem siiresi olan 105 dakikanin eklenmesi

sonucunda 10 Ocak 2010 saat 12:15 olarak hesaplanir.

8. Baslama ve bitis zamanlar arasindaki zaman dilimi i¢in, tezgaha daha 6nceden
atanmig olan igler géz oniinde bulundurularak tespit edilen zaman aralif1 icin

tezgahin dolu mu bos mu oldugu kontrol edilir.

O, islemi i¢in 10 Ocak 2010 saat 10:30 ile 12:15 saatleri arasinda 7 numarali tezgaha

daha 6nceden atanmis herhangi bir is olup olmadig1 kontrol edilir.

9. Eger tezgah belirlenen zaman aralig1 icin daha 6nceden atanan operasyonlardan
dolay1 dolu ise, atamas1 yapilacak olan operasyon siiresi i¢in ilk uygun zaman
araligi belirlenir ve operasyon bu zaman dilimine atanir. Baslangi¢ ve bitis
zamanlar1 giincellenir.

10. Kontrol edilen zaman araliginda tezgah bos ise operasyon ilgili zaman araligina
atanir.

11. Atamasi yapilan operasyondan sonra baska bir operasyon mu yoksa bir parga/yari

mamul mii oldugunu kontrol edilir.

Ornek iiriin agacinin ikinci dalinda bulunan O, isleminden sonra O, numaral islem

bulunmaktadir.

12. Eger operasyondan sonra bagka bir operasyon varsa, operasyonun islenecegi
tezgah tespit edilir. Bir Onceki operasyonun bitis zamani tespit edilen
operasyonun baslangi¢c zamani olarak belirlenir ve operasyon i¢in 5. adimdan

itibaren yapilanlar tekrarlanir.

O, isleminin bitis zamani olan 10 Ocak 2010 saat 12:15 O, isleminin baslama zamani

olarak atanir.

13. Eger operasyondan sonra herhangi bir parca/yart mamul mevcut ise, bu

parg¢a/yart mamul’iin girecegi operasyon tespit edilir.
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Ornek iiriin agacinin O3 isleminden sonra I; parcasi olusmakta ve olusan parga M,

islemine girmektedir. O3 isleminin ileri dogru yiiklenmesi sonucunda O isleminin

tamamlanma zamani olarak saat 15:10 olarak hesaplanir.

14. Tespit edilen operasyonun baslangic zamani bir Onceki operasyonun bitis
zamanina esitlenir. Tespit edilen operasyona islenmek lizere giren parca/yari

mamuller tespit edilir.

O; isleminin bitis zaman1 M; isleminin baslangic zamani olarak belirlenir. M;
isleminin baslangi¢ zaman1 15:10 olarak atanir. M; islemine I, pargasiyla birlesmek

iizere I, parcasi da girmektedir.

15. Tespit edilen parga/yart mamullerin her birisi i¢in bitis zamanlar1 operasyon
baslangi¢ zamani olarak atanir. Atanan bitis zamanlarindan baslanarak geri dogru

cizelgeleme islemleri uygulanir.

I, ve I parcalarinin ayn1 anda M; islemi i¢in hazir hale gelmesini saglamak amaciyla
I, pargasmin bitis zamam olarak M; isleminin baslama zamani atanir. I; par¢asinin
olusmas1 i¢in gerceklestirilmesi gereken O, isleminin bitis zamam olarak 15:10
zamani atanir. Bitis zamaninin atanmasindan sonra I; pargasi icin bitis zamanindan

siirl kapasite geriye dogru ¢izelgeleme adimlar1 uygulanir.

16. Her bir parca/yari1 mamul i¢in uygulanan geriye dogru cizelgeleme adimlari
sonucunda elde edilen c¢izelge icerisinden en erken baslanmasi gereken
operasyona ait zaman tespit edilir, mevcut siparisin gelis zamanindan daha
oncesinde bir zamana karsilik gelmiyor ise parca/yar1 mamul icin ¢izelge

onaylanir.

Sekil 3.1.’deki ornek iirlin i¢in siparigin 10 Ocak 2010 saat 10:30 da geldigi kabul
edilmisti. I; pargasmin smirl kapasite geriye dogru cizelgelenmesi sonucunda elde
edilen ¢izelge neticesinde O, isleminin baglama zamani1 10 Ocak 2010 saat 10:30’dan

daha sonraki bir zamana denk geliyorsa cizelge onaylanacaktir.
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17. Eger her hangi bir parca/yart mamuliin en erken baslamasi gereken operasyon
siparis gelis tarthinden 6nceki bir zamana denk geliyorsa o par¢a/yart mamul i¢in

1. adimdan itibaren tekrarlanir.

Eger I, parcasmin sl kapasite geriye dogru cizelgelenmesi sonucunda O,
isleminin basmala zamani olarak 10 Ocak 2010 saat 10:30’dan daha onceki bir
zamana denk geliyorsa ¢izelgeleme islemi iptal edilecektir ve I; parcasinin meydana

gelmesi i¢in gerekli olan O, ve O, islemleri ileri dogru yiiklenecektir.

18. Ileri dogru yiikleme islemi sonucunda en son operasyona ait bitis zamani,
parca/yart mamul i¢in daha onceden belirlenmis olan bitis zamanindan daha
sonraki bir zamana denk geliyorsa parga/yart mamuliin islenmek iizere girecegi

operasyonun baslama zamanina atanr.

Ileri dogru yiikleme sonucunda I; pargasinin hazir hale gelme zamanii belirleyen O,
isleminin bitis zaman1 M, igleminin baglama zamanindan daha sonraki bir zamana

denk geliyor ise M; isleminin baslama zamani olarak giincellenir.

19. On dordiincii adimda tespit edilen tiim parga/yar1 mamuller tamamlanincaya
kadar 14. ile 18. adimlar arasindaki islemler tekrarlanir. Tim parga ve yari
mamullerin ¢izelgelenme islemleri tamamlandiktan sonra parga/yart mamullerin
islenmek tizere girdigi operasyon ve tezgah tespit bilgileri elde edilerek 5.
adimdan itibaren tekrarlanir.

20. Eger operasyondan sonrasinda nihai iirlin olugmus ise operasyonun teslim zamani
siparisin teslim zamani olarak belirlenir ve ileri dogru ¢izelgeleme bitirilir. Son

islemin tamamlanma zaman siparis i¢in teslim zamani olarak belirlenir.



Uriin agaci, rota bilgilerini elde et.

v
v

Uriin agacinin her bir dalina ait operasyonlar i¢in dinamik tedarik
zamanlarini tespit et. Tespit edilen dinamik tedarik zamanlarini topla, tiriin
agaci dallari i¢in imalat tedarik zamanlarini elde et.

v

‘ Imalat tedarik zamani en biiyiik olan dali iiriin agaci dali seg. ‘

agacinin her bir dali igi operasyonlari tespit et.

Segilen dalin en altinda bulunan operasyonu ve ilgili tezgahi tespit et.
Operasyon i¢in gerekli olan dinamik tedarik zamanini hesapla. Siparis gelis
zamanini operasyon i¢in baglama zamani olarak belirle.

Y

A
Operasyonun baslama zamanina, hesaplanan dinamik tedarik zaman ilave
edilerek operasyonun tamamlanmasi igin gerekli zaman araligin tespit et.

v

Tespit edilen zaman araliginda operasyonun iglenecegi tezgahin bos olup
olmadigini kontrol et.

N
|

Tezgah dolu mu? / Tezgah bos mu ?

Bos

Hayir

Operasyonu tezgaha ata. Operasyonun baslama ve bitis zamanlarin
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Uygun zaman araligin bul.
Dolur 4
Zaman araligini giincelle

¢izelgeye kaydet.

Operasyondan sonra baska bir operasyon mu var
yoksa parga m1 olustu ?

Olusan parga/iiriin her hangi bir
operasyona katiliyor mu?

£Evet

Operasyon

Operasyona giren diger par¢a ve
yar1 mamulleri tespit et.

_) Operasyonu ve islenmesi gereken tezgah tespit et. Bir dnceki operasyonun

bitis zamanini yeni operasyonun baglama zamam olarak ata.

Parga/yart mamuller i¢in hesaplanan
tamamlanma zamanlar arasindan en

biiyiik olan operasyon i¢in baglama
zamani olarak ata ve dinamik tedarik
stiresini hesapla.

Parga/yart mamuliin ileri dogru
lgel i gerekmektedir. Par¢a/

yart mamuliin en alttaki operasyonunu
tespit et.

Parga veya yar1 mamulii seg ve
operasyonun biti zamanini parga/
yart mamul i¢in tamamlanma
zamani olarak ata.

Biitiin parga/yart
mamuller ¢izelgelendi

mi?

Segilen par¢a/yart mamul sinirli
kapasite geriye dogru ¢izelgeleme
algori gore cizelgele.

Y

Cizelgeyi onayla.

Cizelge sonucu en erken baglaniimasi

gereken zamani tespit et.

zamanindan kiigiik mii?

Siparis gelis tarihi, en erken baglama

Hayir

Tamamlanma zamanin siparis igin teslim
tarihi olarak belirle.

Sekil 3.4. leri Dogru Cizelgeleme Algoritmas1 Akis Semas1
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3.2.3. Ger¢ek zamanh planlama ve ¢izelgeleme

Miisteriden gelen siparisin geriye dogru ve/veya ileri dogru sinirli kapasite

cizelgelenmesi sonucunda, siparislere ait operasyonlar i¢in baglama ve bitis

zamanlarindan olusan iiretim planlar1 elde edilmistir. Dordiincli asama olan gergek

zamanl ¢izelgeleme asamasinda tezgahlara ait isler gercek zamanl olarak asagidaki

adimlara gore tretilir:

1.

Her bir tezgah i¢in baslangi¢ tarih ve saatinden baslanarak belirlenen zaman
dilimi i¢in ilk olarak islenecek olan igler belirlenerek tezgahlarin kuyruklarina
eklenir.

Tezgahin kuyrugundaki operasyonlar Oncelik kurallarina gore siralanarak
tezgahta iglenmek {izere tezgaha ytiklenir.

Tezgahta islenmeye baslayan operasyon planlamaya ait ¢izelgeden ¢ikarilir.
Tezgahta islenmesi biten operasyon kendisinden sonra gelen operasyon
islenmek icin ilgili tezgahin giris kuyruguna gonderilir.

Imalat atdlyesindeki tezgahlardaki tiim operasyonlar1 biten pargalar montaj
tezgahlarimin kuyruguna gonderilir.

Montaj1 yapilacak iiriin/yar1 {irlin i¢in montaj tezgahlariin Oniindeki
kuyruklarda tiim alt bilesenleri hazir olan iiriin/yan iiriin oncelik kuralina
gore siralanir ve islenmek iizere gére montaj tezgahina alinir.

Gerekli olan tiim montaj islemleri i¢in ayn1 islemler tekrarlanarak nihai tirlin

elde edilir. Elde edilen iiriin miisteriye gonderilir.



i=1, t=09:30, i=365, T=17:30

v

> Benzetim galismasinin i. gliniintin t=09:30

zamanina git.

v

» | i.glnigin tile 17:30 arasinda planlama

Hayir

Hayir

cizelgesinde olan isleri tespit et.

v

Tespit edilen isler arasinda ilk olarak
islenecek olan isleri tespit et ve ilgili
tezgahlarin kuyruklarina ekle.

v

Kuyruklardaki isleri 6ncelik kurallarina
gore sirala ve ilk isi seg.
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Tezgah Dolu mu?

Hayir

‘ isi tezgaha yiikle ‘

Sonraki islemi ve
tezgahini tespit et

Montaj tezgahina génder.

Montaja bagla

Benzetim zamanini belirlenen s siire kadar
arttir. t=t+s

o

Evet

Evet

Raporlari hazirla.

Sekil 3.5. Gergek Zamanli Planlama ve Cizelgeleme Akis Semasi



BOLUM 4. BENZETIM MODELI ve DENEY TASARIMI

4.1. Giris

Bu béliimde Boliim 3°de onerilen ger¢ek zamanli sinirli kapasite iiretim planlama ve
kontrol yapisinin incelenmesinde kullanilan dinamik atdlye yapisi, benzetim modeli

ve benzetim yazilimi, hakkinda detayli bilgi verilmektedir.

Bu c¢alismada onerilen modelin nasil calisti§inin gosterilmesi amaciyla tasarlanan
diisiinsel atdlye yapisi, iirlin yapisi, nihai iiriin siparisleri, benzetim modeli ile
modelde kullanilan 6ncelik kurallar1 agiklanmis ve onerilen modelin farkli kosullar

altinda karsilastirilabilmesi i¢in belirlenen performans olgiitleri agiklanmistir.

Hem benzetim yazilimi gelistirilirken geleneksel degisken tanimlamalarindan farkl
bir yap1 olan dinamik degisken tanimlamalart kullanilmigtir. Her iki yazilimda da
calisma sirasinda bilginin hafizada saklanmasi i¢in kisitl kullanim sunan dizi
degiskenler yerine dinamik degiskenler kullanilmistir. Bunun sagladigi avantaj,
programlama dilinin izin verdigi hafiza alaninin disina ¢ikarak bilgisayar hafizasinin

tamaminin kullanilabilmesidir.

4.2. Benzetim

Glinlimiiz isletmelerinin yonetimi, isletme bilesenleri arasindaki etkilesimin g¢ok
karmagik olmasindan dolay1 gittik¢ce zorlagmaktadir. Sistemin bir bileseni tizerindeki
degisikligin tiim sistemi etkilemesi nedeniyle sistem yaklagimi ortaya c¢ikmustir.
Yoneticiler, sistem yaklagimini kullanirlarken karmasik sistemlerin analiz ve

tasariminda en 6nemli araglardan birisi olarak da benzetimi kullanmaktadirlar.
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Benzetim, gercek bir sistemin modelini tasarlama siireci ve sistemin iglemesi i¢in
sistemin davraniglarin1 anlamak veya degisik stratejileri degerlemek amaci ile bu

model ilizerinde denemeler yapmaktir [Halag, 1998].

Simiilasyon, gercek hayat kaynaklarinin ve siireclerinin farkli sekillerdeki
operasyonlarinin bilgisayar ortaminda modellenmesi ve benzetilmesi teknigidir.

[Law ve Kelton, 1991].

Benzetim gercek diinya ile ilgili bircok problemin ¢o6ziilmesi igin gelistirilmis
vazgecilmez bir problem ¢6zme yontemidir. Sistem davranmisinin tarif ve analiz
edilmesi icin kullanilan bu yontem, gercek sisteme kosulsal sorular sorarak sistem
tasariminda yardimci olur. Hem gergek sistemler hem de kavramsal sistemlerin

benzetim ile modellenmesi miimkiindiir [Banks, 1998].

Shannon tarafindan; asagida belirtilen kosullardan bir veya birkaginin bulundugu
durumlarda benzetime basvurulmasi gerektigini belirtmistir[Shannon, 1975]:
— Problemin tam bir matematik formiilasyonunun olmadigi veya modelin
analitik yontemlerle ¢6ziimii heniiz bulunamadigi,
— Analitik yontemlerin ¢dziim igin elverigli olmasina ragmen, matematik
yontemlerin ¢cok karmasik oldugu,
— Analitik ¢6ziimlerin mevcut ve kullanilabilir oldugu ancak, problem iizerinde
calisanlarda bu bilgilerin olmadig,
— Belirli parametrelerin tahmin edilmesi i¢in,
— Deneme yapma agisindan benzetimin tek yol olabildigi,
— Sistemlerin veya siireglerin davranig karakteristiklerinin ortaya koyulmak

istenildiginde zamana ihtiya¢ duyuldugu durumlarda,

4.2.1. Benzetimin faydalari

Benzetimin faydalarindan bazilar1 asagidaki gibidir [Bank ve Norman, 1995,

Kalabek,2006 ]:
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Benzetim modelinin gelistirilip kullanilmasi, sistem iizerinde degisiklikler
yapilmasina izin vermektedir. Bu ise, sistemin ve sistem sorunlarinin
kavranilmasinda ve uygun ¢6ziimler {retilmesinde son derece Onemli
olmaktadir.

Sistem analizcilerini, daha genel ve daha genis diisiinmeye zorlamaktadir.
Sistem parametrelerinin  degisimi karsisinda, sistem performansinin
hassasiyetini belirlemek i¢in kullanilabilmektedir.

Benzetim ile “Eger boyle olursa ne olur?” tiirii senaryolarin modellenmesiyle,
yeni politikalarinin, yeni iiretim teknikleri ve yOntemlerinin, gergek sistem
izerinde test edilmesinden dogacak zararlar olusmadan
gergeklestirilebilmektedir.

Benzetimin yardimu ile aksakliklarin nedenleri ortaya ¢ikarilabilmektedir.
Benzetim, zaman1 daraltarak veya genisleterek olaylar1 hizlandirmaya ya da
yavaglatmaya imkan vermektedir. Bu nedenle onlar1 etraflica inceleme firsati
sunmaktadir. Istenildigi takdirde biitiin bir degisim kisa bir siire icerisinde
incelenebilmektedir.

Karar verme konumundaki personel, isin basinda olmadan ucuz, az zarar
verici ve den etkili bir sekilde benzetimle egitilebilir.

Sistem ic¢indeki siire¢lerde darbogaz yaratan noktalarin belirlenmesini ve
bunlarin siiregleri ne kadar geciktirdiginin goriilmesini saglayarak hangi
darbogaza nasil miidahale edilmesi gerektigini belirler.

Sistemin gercekte nasil c¢alistigini, bazi kisilerin kisisel fikirlerine veya
tecriibelerine dayanarak yaptigi tahminlere gore degil, matematiksel analize
dayal1 olarak gosteren, sonuclari bilgisayar ciktilar1 ve raporlarla ispatlayan
bilimsel bir anlayis sunar.

Yapilan tasarimin farkli agilardan ve farkl 6lgeklere gore goriilmesini saglar.

4.2.2. Benzetimin dezavantajlari

Benzetimin faydalarinin yani sira bir takim sakincalar1 da bulunmaktadir. Benzetimin

sakincalarindan bazilar1 [Halag, 1998, Kalabek, 2006];

Bir sistemin bilgisayar benzetimini kurmak ve gecerli oldugunu ispatlamak

olduk¢a maliyetlidir. Genel olarak her bir sistem igin ayri1 bir program
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yazmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Benzetim dilleri bu mahsurlar1 bir dereceye
kadar ortadan kaldirmistir.

Kurulan bir benzetim programinin bilgisayarda calistirilmasi ¢ok uzun siire
alabilmekte, bunun ise maliyeti yiiksektir.

Aragtiricilar benzetim teknigini 6grendikten sonra, analitik yontemlerin daha
uygun oldugu durumlarda da kullanma egilimindedirler.

Gegerli ve etkili bir benzetim modelinin kurulmasi zaman ve tecriibe ile
Ogrenilen zor bir istir.

Sistemin girdileri rastsal degiskenlerden olustugu i¢in ¢iktilar1 rastsal
degiskenler olacaktir. Bu nedenle, bir gézlemin sistem i¢i iligkilerin mi yoksa
rastsalligin m1 bir sonucu oldugunu belirlemek zordur.

Stokastik benzetim modeli her c¢alistirilisinda belirli bir grup veriye karsilik
gelen model unsurlariin tahmini degerini verir. Bu nedenle, modelin her bir

veri grubu i¢in ayr1 olarak calistirilmasi gerekir.

4.2.3. Benzetim modelleri

Sistemlerin benzetimi i¢in gelistirilen modeller modelin yapisina ve kullandiklari

degiskenlerin 6zelliklerine gore farkl sekillerde siniflandirilmaktadir. Law ve Kelton

tarafindan benzetim modelleri ii¢ farkli simif altinda toplamaktadir: Siniflandirma

asagidaki gibidir [Law ve Kelton, 1991]

Siirekli/Kesikli modeller: siirekli modeller; davranmislar1 zamanla birlikte
devamli degisim gosteren sistemlerle ilgilenmektedir. Kesikli modeller;
sistemlerin davraniglarindaki degisimleri sadece verilmis olan bir anda
izleyen modellerdir.

Statik/Dinamik modeller: statik modeller; sistemin belirli bir zamandaki
gosterimidir. Siire¢, zaman icerisinde yayilamaz (Monte Carlo benzetimi
gibi). Dinamik modeller; zaman i¢inde yayilan sistemin bir gdsterimidir.
Imalat sistemi benzetimi &rnek olarak verilebilir.

Stokastik/Deterministik modeller: Deterministik modeller; benzetim modeli
sistem parametresi olarak higbir rastgele degisken igermez. Bir girdi kiimesi

verildiginde bir dizi sistem cevabi iiretecektir. Stokastik modeller; sistem



73

parametrelerinin bir ya da daha fazlasi tahmin edilemez, belli bir olasilik

dagilimindan elde edilebilir.

4.2.4. Benzetim elemanlari

Tiim benzetim modellerinin  Asagidaki elemanlardan olustugunu sdylemek

miimkiindiir [Erkut, 1992]:

— Bilesenler: Bir araya getirildiklerinde sistemi olusturan pargalardir. Bunlar alt
sistem olarak da adlandirilirlar. Bagimsiz olarak belirlenirler ve bunlarin
ortak performansi sistemin ¢iktisini olusturur.

— Degiskenler: Sistemin 06zellikleridir. Bunlar dort kategori  iginde
siiflandirilabilirler:

— Bagiml - Bagimsiz degiskenler,

Denetlenebilir - Denetlenemez degiskenler,

I¢sel - Digsal degiskenler,
— Girdi - Cikt1 degiskenleri
— Parametreler: Sistem analizcinin keyfi degerler verebildigi miktarlardir.
Bunlar analiz boyunca degistirilemezler, sabit kalirlar.
— liskiler: Sistemin bilesenleri, degiskenleri ve parametreleri arasindaki
baglantilar olup; sistemin durumundaki degisimleri denetlerler. iliskiler;
— yapisal,
— 1islevsel,
— sirasal,
— mekansal,
— zamansal,
— neden-sonug,
— enerjinin korunumu,
— mantiksal,
— matematiksel olabilir.

— Varsayimlar: Modeli ger¢ek durumdan soyutlayan kabullerdir.
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— Kisitlar: Degigkenlerin degerleri veya kaynaklarin nasil tahsis edilecegi
tizerindeki sinirlandirmalardir. Kisitlar, tasarimer tarafindan konabilir veya
sistemin dogasinda vardir.

— Olgiitler: Olgiit fonksiyonu, sistemin hedeflerinin veya amaclarmm ve
bunlarin nasil degerlendirileceginin bir durumudur. Modelin tasarimi ve

isletilmesi tizerinde biiylik etkisi vardir.

4.2.5. Benzetimin uygulama alanlar:

Benzetim uygulamalarma, iiretim sistemlerinden, askeri ve kamusal sistemlere,
saglik sistemlerinden ulagim ve iletisim sistemlerine kadar olduk¢a genis bir alanda

rastlamak miimkiindiir. [Law ve Kelton, 1991].

Uretim sistemlerinde benzetim uygulamalar
Benzetim, {retim sistemlerinin tasarimi  ve analizinde bir ¢ok alanda
kullanilmaktadir. Benzetimin lretim sistemlerinde kullanim alanlarindan bazilari

asagidaki gibi siralanabilir [Simon, 1983, Kalabek, 2006] :

—  Uretim seviyesinin belirlenmesi,

— Darbogaz belirleme,

—  Uretim planlamasi,

— Malzeme tagima sistemlerinin tasarimi,

— Yeni sistemlerin tasarimi,

— Kapasite planlamasi,

— Isgiicii planlamasi

— Montaj hatt1 dengeleme

— Personel egitimi

— Cizelgeleme kurallarinin ve yontemlerinin analizi
—  Uretim maliyetlerinin hesaplanmas1 ve maliyet merkezlerinin performansinin

incelenmesi
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— Makine, malzeme tasiyicilar ve techizatlar gibi iiretim elemanlar1 ve paletler,
yiikleme istasyonlar1 ve 6lgme merkezleri gibi iiretime yardimci elemanlarin
say1 ve Ozelliklerinin belirlenmesi

—  Uretim igindeki ana ve yardimci elemanlarin birbirlerine gére konumlarinin

belirlenmesi

4.3. Diisiinsel Atolye Sistemi

Onerilen modelin test edilebilmesi ve performanslarinin karsilastirilabilmesi igin;
oniki (12) adet imalat islemleri tezgahi, alt1 (6 )adet de montaj tezgahi bulunan;
montaj ve imalat ortaminin biitiinlesik olarak bulundugu atélye ortami
diisiiniilmustiir. Literatiir arastirmalarinda atolye biiyiikliigliniin 6nemli bir etken
olmadigin1 gdsterilmistir [Ipek, 2007 Watson, 1993]. Tezgahlardaki islem zamanlari
hazirlik ve tasima zamanlarint da igermektedir. Makinalarin 6niindeki kuyruklarin

sonsuz kapasiteli oldugu varsayilmistir. Makina bozulmalarina izin verilmemektedir.

Atolye ortaminda diiz, uzun ve karisik olmak {iizere ii¢ farkli iiriin yapisina sahip
yirmi farkli {iriin iiretilecegi varsayilmistir. Uretilecek iiriinler; imalat tezgahlarinda
islenerek imal edilmis parcalar ile imal edilmis pargalarin montaj tezgahlarinda
birlestirilmesi ile elde edilmis olan yari mamullerin, yine montaj tezgahlarinda
birlestirilmesi ile elce edilmektedir. Imalat ortaminda ¢ok seviyeli montaj

yapilmaktadir. Tasarlanan imalat ortam siparige tiretim yapmaktadir

4.3.1. Diisiinsel atolye sistemi benzetim modeli

Bu caligmada Visual Studio 2010.NET dili ile bir zaman artimli benzetim yazilimi
gelistirilmistir. Gelistirilen benzetim yazilimi araciligr ile; alti (6) adet montaj ve
oniki (12) adet imalat tezgahindan olusan biitiinlesik imalat ortaminda iiretilen iig
farkli (diiz, uzun ve karisik) iirlin yapisina sahip yirmi (20) farkli {iriiniin bulundugu

bir iiretim ortaminin performanslarinin dlgiilerek karsilagtirilmasina ¢aligilmistir.
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4.3.2. Benzetim modelinde kullanilan varsayimlar

1. Is Bolme Yoktur: Her bir operasyon, basladig1 zaman, diger operasyon o tezgahta
baslatilmadan 6nce tamamlanmalidir.

. 1s iptali s6z konusu degildir: Her bir is tamamlanincaya dek islenmelidir.

. Tezgahlar bos kalabilir.

. Higbir tezgah, bir kerede birden fazla operasyonu isleyemez.

. Teknolojik kisitlar 6nceden bilinir ve sabittir.

2

3

4

5. Tezgahlar asla bozulmaz ve ¢izelgeleme periyodu boyunca elverislidir.

6

7. Uretilecek iiriinlere ait parti biiyiikliigii metodu olarak Lot-for-Lot kullanilmustir.
8

. Bir tezgah giinde 8 saat caligmaktadir.
4.4. Benzetim Modelinin Isleyisi
Benzetim modeli bir yil siiresince ¢alistirilmistir. Ik sekiz (8) haftalik kisim
benzetim modelinin 1sinma zamani olarak kabul edilmis ve performans olgiitlerinin

hesaplanmasinda kullanilmamistir. Benzetim modelinin ¢alismas1 asama asama

belirtilmistir:

4.4.1. Uriin agaclarinin olusturulmasi

Tasarlanan diisensel imalat ortaminda diiz, uzun ve karmasik {iriin agac1 (UA)
yapisina sahip yirmi (20) farkli iirlin yapisina sahip iiriinler tiretilecegi varsayimindan

hareketle {irlinler Tablo 4.1°de belirtilen kriterlere gore rastgele tiiretilmistir.

Tablo 4.1. Uriin agac1 6zellikleri

Uriin Agaci Tipi Diiz Uzun Karisik
Uriin Agaci Seviyesi 2 5 7

Her bir montaj seviyesinde Kesikli Diizgiin Kesikli Diizgiin
kullanilan imal edilen parca Dagilim 1 Dagilim
sayisi 4,7) (1,2)

Her bir montaj seviyesinde Kesikli Diizgiin
kullanilan montaj edilen yari 0 1 Dagilim
mamul sayist (1,2)
Bilesen miktar1 (imal edilen Kesikli Diizgiin Dagilim

pargalar igin) (2,4)
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Sekil 4.2.’de diiz, uzun ve karigik {iriin yapisina ait ornek iiriin yapilart verilmistir.
Diiz iiriin yapisinda, 4 ila 7 arasinda imal edilen parcanin montaj edilmesiyle elde
edilir. Uzun iiriin yapisinda, her bir montaj seviyesinde 1 adet imal edilen parga ile 1
adet yar1 mamuliin montaj edilmesiyle elde edilmektedir. Karigik iiriin yapisinda ise
her bir montaj asamasinda 1 veya 2 imal edilen parca ile 1 veya 2 yar1t mamuliin

montaj edilesi ile olusmaktadir.

Diiz Uriin Yapist Uzun Uriin Yapist Karisik Uriin Yapist
Sekil 4.1. Diiz, uzun ve karisik iiriin yap1 drnekleri

4.4.2. Rotalarin olusturulmasi

Uriin agaclan tiiretilen iiriinlere ait rotalar belirlenirken her bir seviyedeki montaj
islemleri icin, en az iki (2) en fazla {i¢ (3) adet operasyon olacak sekilde kesikli
diizgiin dagilima uygun olarak rastgele {iretilmistir. Kesikli diizglin dagilim

fonksiyonu ile {iiretilen montaj islemleri, imalat ortaminda bulunan alt1 (6) adet
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montaj tezgahina rastgele atanmasi yapilir. Tezgahlara atama islemi sirasinda geri

doniislere izin verilmemektedir.

Uriinlerde kullanilan imal edilen pargalar icin, en az iki (2) en fazla dort (4) adet
operasyon olacak sekilde kesikli diizglin dagilima kullanilarak rastgele tretilmistir.
Kesikli diizglin dagilim fonksiyonu ile iiretilen imalat islemleri, imalat ortaminda
bulunan oniki (12) adet imalat tezgahina rastgele olarak atanir. Tezgahlar arasinda

geri dontislere izin verilmemektedir.

4.4.3. Hazirhk zamanlar1 ve operasyon zamanlarinin belirlenmesi

Benzetim modelinde, iiriin agaci ve rotanin belirlenmesinden sonra operasyonlarin
stirelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Benzetim modelinde, hazirlik zamanm ve
tasima zamanlarinin operasyon siirelerinin igerisinde oldugu varsayilmstir.
Operasyon siireleri, imalat tezgahlarinda her bir operasyon i¢in en az bes (5) en fazla
on (10) montaj tezgahlarinda ise en az bes (5) en fazla on (10) dakika olacak sekilde

kesikli diizgiin dagilima gore rastgele iiretilmistir.

Tablo 4.2. Operasyon siireleri dagilimi

Operasyon Dagilim
Montaj Kesikli Diizglin Dagilim (5,10)
Imalat Kesikli Diizglin Dagilim (5,10)

4.4.4. Nihai iiriin siparislerinin olusturulmasi

Benzetim modelinde siparislerin, gercek hayatta da ne zaman siparis geleceginin
belirli olmamasinda dolay1 rastgele olarak {iretilmesi gerektiginden yola ¢ikilarak
iretilmigtir. Benzetim caligmasinda her bir giin i¢in an az bir (1) siparis gelmesi
durumu ile en fazla iki (2) siparisin geldigi durum varsayilmigtir. Siparisler arasi
gecen slirenin rastgele oldugu varsayilmistir. Giin igerisinde gelen siparislerin
iiretilmekte olan yirmi (20) farkli iirtinden her hangi birisine rastgele gelebilmektedir.
Her bir sipariste, istenilen iirlinden i¢in en az bes (5) en fazla on (10) adet siparis

verilmektedir.
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Sipariglerin teslim tarihlerinin belirlenmesinde sekil 4.2.’de gosterilen teslim tarihi
belirleme yontemlerinden igsel teslim tarihi atama smifina giren “toplam is yiki
(TLY)” yéntemi kullanilmistir. TIY yonteminde kullanilmakta olan k sabiti degeri 2
ila 8 arasinda bir deger alabilmektedir (Ipek, 2007).

Teslim Tarihi Atama
Y ontemleri
v v
Dissal Icsel
I l
v v v v
SAB RAS TiY (O TiY+O Diger

Sekil 4.2. Teslim tarihi atama yontemleri

(1) Digsal: Bu durumda teslim tarihleri is geldiginde bagimsiz dis bir kaynak
tarafindan belirlenir. Sabittirler ve isin verilen bir 6zelligidir. Bu kategoride iki

tip teslim tarihi atama yontemi vardir:

— Sabit (SAB): Biitiin islere tamamen ayn1 akis tahsisati verilir.

— Rasgele (RAS): Isin akis tahsisat1 rasgele belirlenir.

Bu iki kural su sekilde formiile edilebilir:

SAB: di :I'i+k,
RAS: di =1 +¢j,

k bir sabit ve e; bir rassal say1..

Bu iki metod is variglar, sistemdeki isler, gelecek olan isler veya atolye

karakteristikleri bilgilerini yok sayar.
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(2) Igsel: Bu durumda teslim tarihleri, isler atdlyeye vardiklarinda is karakteristikleri,
atolye bilgisi is akis zamani tahminine bagl olarak ¢izelgelemeci tarafindan

belirlenir. Bu kategoride olan baz1 teslim tarihi metodlar1 sunlardir:

— TIY: Teslim tarihleri toplam is yiikiine baglidir.
— OS: Teslim tarihleri isin operasyon sayisina bagli olarak belirlenir..
—  TIY+OS: Teslim tarihleri toplam is yiikii ve isin operasyon sayismna bagl

olarak belirlenir.

Bu metodlar su sekilde formiile edilebilirler:

TIY :di=ri+kpi,
di teslim zamani, rj isin geldigi zaman, p; isin toplam islem siiresi, n; igin

operasyon sayisidir.

Tablo 4.3. Siparis bilgileri

Siparis Bilgileri Dagilim

Giinliik siparis miktar1 (adet) Kesikli Diizgiin Dagilim (1,2)
Siparisler aras1 gecen siire Rastgele

Siparis dagilim Rastgele

Siparis miktar1 (adet) Kesikli Diizglin Dagilim (5,10)
k sabiti 2,5,8

4.4.4. Teslim tarihinin tespit edilmesi

Herhangi bir anda sisteme gelen bir siparisin ger¢ek zamanli olarak ¢izelgelenmesi
siireci ornek bir iiriin icin yardimiyla aciklanacaktir. NU; Ornek iiriinii, sirasiyla 9
numarali ve 8 numarali imalat tezgahlarinda gergeklestirilen 2 operasyon sonucunda
elde dilen 2 adet I, parcasinin, 1 adet YU, yar iiriinii ile sirasiyla 4 numaral ve 3
numarali montaj tezgahlarinda gercgeklestirilen montaj operasyonlar1 sonucunda elde
edilmektedir. YU, yari iiriinii ise; sirasiyla 7 numarali, 12 numarali ve 8 numaral
imalat tezgahlarinda gergeklestirilen 3 operasyon sonucunda elde dilen 2 adet I,
pargasi ile sirastyla 9 numarali ve 12 numarali imalat tezgahlarinda gergeklestirilen
operasyonlar sonucunda elde dilen 4 adet I3 parcasinin, sirastyla 3 numarali, 6

numarali ve 5 numarali montaj tezgahlarinda gerceklestirilen operasyonlar



81

sonucunda elde edilmektedir. Hazirlik ve operasyon siireleri sekil 4.3. de

gosterilmistir.

(1)

2 T.No:3 H.Z:15dk O.Z.:7dk

™M, T.No:4 H.Z:10dk O.Z.:9dk

(2) YU, (1)
O;\ T. No: 8 H. Z: 30 dk O. Z.:6dk M; T. No: 5 H. Z: 25 dk O.Z.:5dk
/b; T. No: 9 H. Z: 15 dk O. Z.:8dk C]\—/ll—;) T. No: 6 H. Z: 10 dk 0. Z.:7dk
Mﬁl\ T. No: 3 H.Z:20dk O.Z.:9dk

-
@IDT.NO:IS H.Z:10dk O.Z.:6dk @IQT.NO:IZ H.Z:15dk O.Z.:6dk
&CJ)QT. No: 12 H.Z:25dk O.Z.:8dk O, T.No:9 H.Z:10dk O.Z.:5dk

O, )T.-No:7 H.Z:5dk O.Z. :10dk

H>
Nihai Uriin Operasyon T. No: Tezgah No
Yar1 Uriin @ Montaj H. Z. : Hazirhk Zaman1
Imal Edilen Uriin Hammadde O. Z. : Operasyon Zamani

Sekil 4.3. Ornek {iriin agaci (2)

Ornek {iriine ait 5 adet siparigin, 1 Mart 2010 saat 11:00°de geldigi ve siparisin
toplam is yiikiiniin (TIY) (5*7+15) + (5*9+10) + (5x5+25) + (5%7+10) + (5%9+20) +
(5*6+10) + (5*8+25) + (5*10+5) =425 dakika oldugu tespit edilmistir. k*TIY
formiilii aracilig1 ile siparis i¢in teslim tarihi;

di=01.03.2010 11:00 + 5 *425 =5.03.2010 14:25 olarak belirlenmistir.
4.4.6. Siparisin planlanmasi ve cizelgelenmesi
Sipariglere iligkin iiretim planlarinin olusturulma islemleri Boliim 3’de verilmis olan

sinirli kapasite geriye dogru cizelgeleme, ileri dogru cizelgeleme algoritmalari ile

elde edilmektedir. Planlanan islerin diisiinsel atolye sistemi iizerinde gerceklestirilme
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islemi ise ger¢ek zamanl ¢izelgeleme algoritmasi ile yapilmaktadir. Diisiinsel atolye

sisteminde alt1 farkli 6ncelik kurali kullanilmistir.;

4.4.7. Oncelik kurallar

Tezgah oOniindeki kuyruklarda bekleyen islerin tezgahlarda islenmek iizere atanma

islemi esnasinda asagida belirtilen 6ncelik kurallar1 kullanilmistir.

— 1k Gelen Ilk Servis Alir (IGIiS) : Cizelgelemede kuyruga ilk gelen isin ilk
once ¢izelgelenmesi Oncelik kuralidir. Boyle bir siralama, siparislerin gelis
siralaria gore islenmeleri anlamina gelir. Siparisler islenmeye birinci siparis
ile baslar ve son siparise kadar sirasiyla islenir.

— Son Gelen Ilk Servis Alir (SGIS) : Cizelgelemede kuyruga son gelen isin ilk
once cizelgelenmesi oncelik kuralidir. Boyle bir siralama, siparislerin gelis
siralarina dikkate alarak son siparisten baslayarak ilk siparise kadar isler
sirastyla islenir.

— En Erken Teslim Zamani (EETZ) : En Erken Teslim Zamani (EETZ) Oncelik
Kurali; en erken teslim siiresine sahip olan isler once ¢izelgelenir. Bu sayede
teslim kabiliyeti artmis ve dolayisiyla miisteri memnuniyetinin yiikselmesi
beklenir.

— En Kisa Islem Siiresi (EKIS) : En kisa islem siiresi olan islemi segmeye
yonelik dncelik kurali ile toplam akis siiresinin minimum olmasi amaglanir. n
tane is/siparis m tane makinede minimum tamamlanma zamanina gore
cizelgelenmek istendiginde her bir isin/siparisin ilk islemlerinden en kisa
olan1 EKIS olarak segilerek ¢izelgelemeye baslanir.

— En Uzun Islem Siiresi (EUIS) : En uzun islem siireli olan islerin en erken
islenmesine yonelik oncelik kurali EUIS ile genellikle paralel makinelerde
yiik dengeleme i¢in yapilan ¢izelgeleme problemlerinde kullanilir. Toplam
tamamlanma siiresinin en kii¢iiklenmesi n tane is/siparis m tane makinede
minimum tamamlanma zamanina gore ¢izelgelenmek istendiginde her bir

isin/siparisin ilk islemlerinden en uzun olan1 EUIS olarak segilir.
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4.4.8. Is emri kontrol sikhg1

Planlanan sipariglerin tezgahlarda ger¢ek zamanli olarak kontrol edilmesi ve is
emirlerinin acilmasi islemi i¢in giinliik olarak kontrol edilmistir. Giinlilk zaman
aralifinin kontrolii, benzetim saati ile benzetimin c¢alistig1 giiniin bitis zamam
arasindaki planlamaya ait c¢izelgede her hangi bir degisikligin olup olmadig1 kontrol
edilmesi islemidir. Kontrol edilen zaman araliginda planlanan islere ait ¢izelgeye
eklenen her hangi bir i mevcut ise, eklenen is i¢in gerekli is emirleri ilgili tezgahlara
gonderilmektedir. Is emirleri tezgahlara ulastigi anda gerekli hammadde ve

malzemeler tezgah 6niindeki kuyruga eklenir.
4.5. Deneysel Tasarim

Calismada benzetim ¢alismasinda iig tip {irtin agaci, bes farkli 6ncelik siralama kurali
ve iki farkli atlye kontrol zamani olmak tizere 3x5x3 = toplam 45 farkli senaryo
degerlendirilmistir. Her bir senaryo 10 defa calistirilmistir. Toplamda benzetim

yazilimi 450 defa ¢alistirilmustir.

4.6. Performans Olgciitleri
Benzetim modelinin ¢alisma sonuglarinin  karsilagtirilabilmesi i¢in 5  farkhi

performans 6l¢iitii kullanilmistir.. Performans olgiitleri;
Ortalama Siparis Karsilama Orani

SKO,, = Ortalama siparis karsilama orani
TSS
SKOort = a TSS = Teslim edilen siparis sayis1

K= Benzetim siiresince gelen siparis sayisi

Siparis basina ortalama tedarik zamam

TZ, = Ortalama tedarik zamani
K
k=1 12y

TZort = TZx = k. siparise ait tedarik zamani

K= Toplam siparis sayis1
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Siparis basina ortalama akis zamani

AZy = Ortalama akis zamani

K
AZort = M AZy = k. siparise ait akis zamant

K= Toplam siparis sayis1

Siirec I¢i Stok

i i K
Sis, = z TIS; + Z TKS;, + Z TBSy +
i=1 i=1 k=1

SIS = t zamanindaki toplam siirec igi stok miktari

TiSi = t aninda i. tezgahta islenmekte olan k. siparise ait islerin tamamlanmas i¢in
kalan siire

TKSik = t aninda 1. tezgahin kuyrugunda beklemekte olan k. siparise ait iglerin siiresi
TBSk = t aninda i. tezgahta islenmekte olan veya kuyrugunda beklemekte olan k.
siparisin tamamlanmasi i¢in gerekli siire

t = Benzetimin t. zamani

Ortalama Kuyruk Uzunlugu

Ziei KPAy

KUgre = T

KUort = Ortalama Kuyruk Uzunlugu

KPUj = t aninda i. tezgahin kuyrugundaki pargalarin toplam operasyon siireleri
t = Benzetimin t. zamani

T = Toplam benzetim zamani

Ortalama Tezgah Kullanim Oram

N, TCS,

TKOgrt = T

TKOort = Ortalama tezgah kullanim orani

TCS = Benzetim siiresinde i. tezgahin ¢aligma siiresi
N= Toplam tezgah sayis1

T = Toplam benzetim zamani1



BOLUM 5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1. Giris

Béliim 3’de anlatilmis olan “Gergek Zamanli Siirli Kapasite Uretim Planlama ve
Kontrol” yaklagimi1 i¢in Boliim 4’de belirtilen kosullar altinda dinamik atdlye
benzetimi yapilmistir. Benzetim c¢alismalarinda {i¢ farkli {irlin agaci yapisi1 (diiz,
uzun, karma), bes farkli 6ncelik kurali (IGIS, SGIS, EETT, EUIS ve EKIS) ve ii¢
farkli k sabiti degeri (2, 5, 8) girdi olarak kullanilmistir. Benzetim deneyi
caligmasinin girdilerinin farkli durumlarinin géz oniine alinabilmesi igin 3 x 5 x 3 =
45 farkli deney olusturulmustur. Her bir deneyin olay bagimliliktan etkilenmemesi
icin 10 kez calistirilmig olup, toplam benzetim programinin ¢alistiritlma sayis1 10x45

=450’dir
Biitiin benzetim deneyi ¢alismalarinin her birinin ayni sartlar altinda c¢alistirilmasi
amaciyla tablo 5.1°de verilen siparis sayilar1 biitlin benzetim c¢alismalarinda

kullanilmis olan siparis sayilar1 gosterilmistir.

Tablo 5.1. Benzetim ¢aligmalarinda kullanilan siparis sayilari

BN Siparis Sayisi BN Siparis Sayisi
1 301 6 301
2 311 7 303
3 299 8 326
4 293 9 299
5 304 10 293
Ortalama 303

Standart Sapma 9,626
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Gelistirilen model i¢in benzetim ¢alismalarina ait sonuglar EK-A da tablolar halinde
gosterilmektedir. Tablolarda ilk siitunlarda yapilan benzetim numaras: (BN)
verilmektedir. Ikinci ve diger siitunlarda hesaplanan basar1 6lgiitleri olarak ortalama
siparis karsilama oran1 (OSKO), ortalama tedarik zamani (OTZ), ortalama akis
zamani (OAZ), ortalama siire i¢i stok (OSIS), ortalama kuyruk uzunlugu (OKU) ve
ortalama tezgah kullanim oran1 (OTKO) degerleri verilmektedir. Her bir siitunun
altinda da basar1 Olgiitlerine ait aritmetik ortalama degerleri ve standart sapma
degerleri verilmektedir. Tablo 5.2°de Diiz Uriin agac1 yapisinda, IGIS Oncelik Kurali
ve k=2 degeri icin yapilmis olan 10 adet benzetim ¢aligmasina ait veriler

goziikkmektedir.

Tablo 5.2. Diiz Uriin Agaci yapisi, IGIS Oncelik Kural1 ve k=2 degeri icin benzetim sonuglari

BN OSKO OTZ 0OAZ OSis OKU OTKO

1 100 49 190 10611 1498 69,38
2 99,04 104 451 20847 3062 7735
3 100 38 131 7929 1218 67,93
4 100 43 159 9392 1292 72,26
5 96,38 139 607 33654 4263 81,23
6 100 78 307 17926 2316 80,54
7 100 90 317 23370 2467 81,39
8 99,39 125 490 32191 1826 83,60
9 100 60 218 14100 2437 74,41
10 100 89 340 21214 1498 79,55
Ortalama 99,48 81,5 321 191234 226433 76,76

St. Sapma 1,14 34,54 155,6 8984,06 969,80 5,465

Benzetim  deneyleri sonucunda elde edilen sonucglarin  ortalamalarinin
karsilagtirilacak olmasindan dolay1 varyans analizi ile ortalamalar arasinda anlamli

bir degisikligin olup olmadig1 arastirilacaktir.

Benzetim calismalarinda bagimsiz degisken olarak; iiriin agacu tipi, dncelik kurali ve
k sabiti degeri olmak iizere 3 adet bagimsiz degisken ve c¢ikti sonucglarinin elde
dildigi OSKO, OTZ, OAZ, OSIS, OKU ve OTKO basar1 6lciitlerinden olusan 6 adet

bagimli degiskenimiz bulunmaktadir.
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Varyans analizi iki yada daha fazla ortalama arasinda, fark olup olmadig: ile ilgili
hipotezi test etmek i¢in kullanilir. Bagimsiz degisken ve bagimli degiskenlerin
durumunun incelenmesi ¢ok degiskenli varyans analizi ile incelenebilmesi i¢in iki
yonli MANOVA analizi yapilacaktir. Iki yonlii MANOVA analizi ile iki ya da daha
fazla bagimsiz degiskenin, birden fazla bagimli degisken {izerindeki -etkisi
incelenmektedir. iki ve daha fazla bagimli degiskenin aym anda analiz edilmesi

deneysel hatay1 onlemektir.

5.2 Benzetim Cahsmalar1 Sonucunda Elde Edilen Basar1 Olgiitlerinin

Degerlendirilmesi

Benzetim calismasi sonucunda elde edilen ortalama siparis karsilama oran1 (OSKO),
ortalama tedarik zamani1 (OTZ), ortalama akis zamani (OAZ), ortalama siire¢ i¢i stok
(OSIS), ortalama kuyruk uzunlugu (OKU) ve ortalama tezgah kullanim orani
(OTKO) basar1 dlgiitleri, benzetim calismasmnin girdilerini olusturan Uriin Agaci

Yapist, Oncelik Kurallar1 ve k sabiti degeri goz 6niine alinarak degerlendirilmistir.

5.2.1. Uriin agac1 yapilar acisindan basan 6lgiitlerinin degerlendirilmesi

Benzetim calismalar1 sonucunda, basar1 Olgiitleri i¢in elde edilen 450 adet sonug
“Diiz”, “Uzun” ve “Karma” {riin agaci yapilar1 gbz Oniinde bulundurularak

ortalamalar1 hesaplanmistir.

Sekil 5.1°de verilmis olan Uriin agac1 yapilar1 agisindan siparis karsilama oranlart
(OSKO) incelendiginde en iyi sonucun %99,40 ile “Uzun” iiriin agac1 yapisinin en

kotii sonucun ise %58,42 ile “Karma” iirlin agaci yapisinin verdigi elde edilmistir.
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Ortalama Siparis Karsilama Oram

99,4

100 e \

80 \
70 \

58,42
60

5 0 T T 1
Diiz Uzun Karma

Sekil 5.1. Uriin agac1 yapilar agisindan siparis karsilama oranlar

Sekil 5.2°de verilmis olan Uriin agac1 yapilar1 agisindan ortalama siparis tedarik
zamanlar1 (OTZ) incelendiginde, en iyi siparis tedarik zamani sonucunun 4960,80
dakika ile “Uzun” iirlin agaci yapisinin en kotii sonucun ise 14610 dakika ile

“Karma” irlin agaci yapisinin verdigi elde edilmistir.

Ortalama Siparis Tedarik Zamam

16000

/ 14610,00
12000 /

8000

6345,20 @ 4960,80

4000 T T )
Diiz Uzun Karma

Sekil 5.2. Uriin agac1 yapilar1 agisindan ortalama siparis tedarik zamanlar

Sekil 5.3°de verilmis olan Uriin agaci yapilar1 agisindan ortalama siparis akis
zamanlar1 (OAZ) incelendiginde, en iyi akis zamani sonucunun 11744 dakika ile
“Uzun” {irlin agac1 yapisinin en kotli sonucun ise 75630,4 dakika ile “Karma” iiriin

agaci yapisinin verdigi elde edilmistir.
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Ortalama Siparis Akis Zaman
75630,40
80000 /
60000 /
40000
24776,40 /

Diiz Uzun Karma

Sekil 5.3. Uriin agac1 yapilari agisindan ortalama siparis akis zamanlari

Sekil 5.4’de verilmis olan {irlin agact yapilari agisindan ortalama siire¢ ici stok
(OSIS) degerleri incelendiginde, en iyi degerin 23026,23 dakika ile “Uzun” iiriin
agact yapisinin en kotii sonucun ise 212305,45 dakika ile “Karma” {irlin agaci

yapisinin verdigi elde edilmistir.

Ortalama Siire¢ ici Stok

200000 /,0
150000 —
100000
25462.05 2302623 /
50000 265

k
0 T T 1

Diiz Uzun Karma

Sekil 5.4. Uriin agac1 yapilar agisindan ortalama siireg ici stok

Sekil 5.4°de verilmis olan Uriin agaci yapilar1 agisindan ortalama kuyruk uzunlugu
(OKU) degerleri incelendiginde, en iyi degerin 1664,93 dakika ile “Uzun” {iriin agac1
yapisinin en kotli sonucun ise 16547,13 dakika ile “Karma” {iriin agaci1 yapisinin

verdigi elde edilmistir.
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Ortalama Kuyruk Uzunluk

20000 16547,13

15000 A

10000 /
5000 2783,13 i“;%//

H

Diiz Uzun Karma

Sekil 5.5. Uriin agac1 yapilar1 agisindan ortalama kuyruk uzunluklari

Sekil 5.5°de verilmis olan Uriin agac1 yapilar1 agisindan ortalama tezgah kullanim
oran1 (OTKO) degerleri incelendiginde, en iyi degerin %92,94 ile “Karma” iiriin
agaci yapisinin en kotil sonucun ise %69,54 ile “Uzun” iiriin agaci yapisinin verdigi

elde edilmistir.

Tezgah Kullanim Oram
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Sekil 5.6. Uriin agac1 yapilar agisindan ortalama tezgah kullanim oranlari

Bagar1 oOlgiitlerinin iirin agaci yapilarina gore ortalama degerleri Tablo 5.3’de,

istatiksel analiz sonuglari ise Tablo 5.4 ve Tablo 5.5 de verilmistir.
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Tablo 5.3. Uriin Agac1 yapilarina gore ortalama basar1 dlgiitleri

Uriin Agac: Tipi

Diiz Uzun Karma
Ortalama Siparis Kargilama Orani 98,14 99.4 58,42
Tezgah Kullanim Orani 76,62 69,54 92,94
Ortalama Siparis Tedarik Zamani 6345,2 4960,8 14610
Ortalama Siparis Akis Zamani 24776,4 11744 75630,4
Ortalama Kuyruk Uzunluk 2783,13 1664,93 16547,13
Ortalama Siireg i¢i Stok 25462,05 23026,23 212305,45

Cok degiskenli varyans analizi i¢in yapilan MANOVA Wilks’ Lambda testi
kullanilmaktadir. Bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenler iizerindeki etkilerinin
olup olmadig1 Wilk’s Lambda degeri ile incelenmektedir. Wilk’s Lambda degerinin
kiiclik olmas1 bagimsiz degiskenin bagimli degisken tizerinde etkisinin fazla oldugu
anlamini ifade etmektedir. MANOVA analizi ve ¢oklu karsilastirma testi (TUKEY
HSD) test sonuglar1t EK-B ve EK-C de verilmistir.

Uriin agaci1 yapist i¢in ¢oklu varyans analizi sonucunda elde edilen ve Tablo 5.4 de
verilmig olan (A=0,038, F(12,800)=275,066 ve p<0,05) oldugundan bagimh
degiskenlerin varyanslarindaki degisikliklerin istatiksel olarak anlamli oldugu

saptanmuistir.

Tablo 5.4. Uriin Agaci yapilarina gére basar1 dlgiitlerinin ¢ok yonlii varyans analizi degerleri

Hatanin
F Testi Serbestlik Serbestlik  Kabul
Wilks' Lambda Degeri Degeri Derecesi Derecesi  Olasihigi

0,038 275,066 12 800 ,000

Wilk’s Lambda testinin kabul olasilig1 degeri 0,05 den kiiciik oldugundan bagimsiz
degiskenin en az iki grubu arasinda bagimli degiskenlerden en az birisinde anlaml
bir farklilik oldugu sonucuna varilir. Tablo 5.5° de verilen bagimli degiskenlerin ¢ok
yonlii izleme analiz sonuglar incelendiginde OSKO, OSTZ, OSAZ, OSIS, OKU ve
OTKO basar1 olgiitlerine ait kabul olasilig1 degerinin 0,05 den kiiclik olmasindan

dolay1 istatiksel olarak anlamli fark oldugu saptanmaktadir. Bu durum {iriin agaci
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yapisinin tim bagar1 Olgiitleri {izerinde anlamli bir etkisi oldugu anlamina

gelmektedir.

Tablo 5.5. Uriin Agac1 yapilarina gore basari dlciitlerinin ¢ok yonlii izleme analizi degerleri

Kareler Serbestlik Kareler F Testi Kabul

Bagimh Degisken Toplami Derecesi Ortalamas1  Degeri  Olasihigl
Ortalama Siparis Karsilama Oran1  1,629E+05 2 8,146E+04 645,699 ,000
Ortalama Siparis Tedarik Zaman1 ~ 2,268E+06 2 1,134E+06 1027,231 ,000
Ortalama Siparis Akis Zamani 9,496E+07 2 4,748E+07 1395,374 ,000
Ortalama Tezgah Kullanim Oran1  4,321E+04 2 2,160E+04 1030,874 ,000
Ortalama Siirec I¢i Stok 3,537E+12 2 1,769E+12 522,416 ,000
Ortalama Kuyruk Uzunlugu 2,061E+10 2 1,030E+10 744,003 ,000

5.2.2. Oncelik kurallar acisindan basan él¢iitlerinin degerlendirilmesi

Benzetim calismalar1 sonucunda, OSKO, OTZ, OAZ, OSIS, OKU ve OTKO basari
olgiitleri i¢in elde edilen 450 adet sonug; “Ilk Giren Ilk Servis (IGIS)”, “Son Giren
Ilk Servis (SGIS)”, “En Erken Teslim Tarihi (EETT)”, “En Kisa Islem Siiresi
(EKIS)” ve “En Uzun Islem Siiresi (EUIS)” &ncelik kurallar1 géz Oniinde

bulundurularak basar1 dl¢iitlerinin ortalamalar1 hesaplanmistir.

Sekil 5.7°de verilmis olan Oncelik kurallar1 agisindan ortalama siparig karsilama
oranlar1 (OSKO) incelendiginde en iyi sonucun %89,75 ile “EETT” oncelik kuralinin

en kotii sonucun ise %79,81 ile “EUIS” 6ncelik kuralmin verdigi elde edilmistir.

Ortalama Siparis Karsilama Oram
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Sekil 5.7. Oncelik kurallar1 agisindan siparis karsilama oranlar
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Sekil 5.8’de verilmis olan Oncelik kurallar1 agisindan ortalama siparis tedarik zamani
(OTZ) incelendiginde, en iyi siparis tedarik zamani1 sonucunun 7682,67 dakika ile
“BUIS” o6ncelik kuralmin en kétii sonucun ise 9572 dakika ile “IGIS” oncelik

kuralinin verdigi sonucu elde edilmistir.

Ortalama Siparis Tedarik Zamam
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Sekil 5.8. Oncelik kurallar1 agisindan ortalama siparis tedarik zamanlari

Sekil 5.9°da verilmis olan Oncelik kurallar1 agisindan ortalama siparis akis zamani
(OAZ) incelendiginde, en iyi akis zamani sonucunun 33477,33 dakika ile “SGiS”
oncelik kuralinin, en kotii sonucun ise 43290 dakika ile “IGIS” &ncelik kuralinin

verdigi elde edilmistir.

Ortalama Siparis Akis Zamanm
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Sekil 5.9. Oncelik kurallar1 agisindan ortalama siparis akis zamanlari

Sekil 5.10°da verilmis olan Oncelik kurallar1 agisindan ortalama anlik siireg igi stok

(OASIS) degerleri incelendiginde, en iyi degerin 83051,77 dakika ile “EETT”



94

oncelik kuralinin en kotii sonucun ise 89197,50 dakika ile “SGIS” oncelik kuralinin

verdigi elde edilmistir.

Ortalama Siireg ici Stok
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Sekil 5.10. Oncelik kurallar1 agisindan ortalama siireg ici stok

Sekil 5.11°de verilmis olan Oncelik kurallar1 acisindan ortalama kuyruk uzunlugu
(OKU) degerleri incelendiginde, en iyi degerin 6815,74 dakika ile “EKIS” 6ncelik
kuralinm en kétii sonucun ise 7433,74 dakika ile “EUIS™ éncelik kuralmin verdigi

elde edilmistir.

Ortalama Kuyruk Uzunluk
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Sekil 5.11. Oncelik kurallar1 agisindan ortalama kuyruk uzunluklart

Sekil 5.12°de verilmis olan Oncelik kurallar1 acisindan ortalama tezgah kullanim
orant (OTKO) degerleri incelendiginde, en iyi degerin %80 ile “EETT” oncelik
kuralinin en kétii sonucun ise %79,46 ile “EKIS” 6ncelik kuralimimn verdigi elde

edilmistir.
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Sekil 5.12. Oncelik kurallar1 agisindan ortalama tezgah kullamim oranlari

Basari Olgiitlerinin 6ncelik kurallarina gore ortalama degerleri Tablo 5.6°da, istatiksel

analiz sonuglar1 ise Tablo 5.7 ve Tablo 5.8 de verilmistir.

Tablo 5.6. Oncelik kurallarina gére ortalama performans degerleri

Oncelik Kural

IGis SGIS EETT  EKIS  EUIS
Ortalama Siparis Karsilama Orani 87,02 83 89,75 87,02 79,81
Tezgah Kullanim Orani 79,65 79,58 80 79,46 79,81
Ortalama Siparis Tedarik Zamani 9572 7937,33 9222,67 8778,67 7682,67
Ortalama Siparis Akis Zamant 43290  33477,33 37481,33 34961,33 37708
Ortalama Kuyruk Uzunluk 6920,27  6725,73  7096,48 6815,74 7433,74
Ortalama Siireg I¢i Stok 86151,01 89197,5 83051,77 87639,8 88616,12

Oncelik kurallar1 bagimsiz degiskeni igin ¢oklu varyans analizi sonucunda elde

edilen ve Tablo 5.7 de verilmis olan (A=0,292, F(24,1396.643)=24,656 ve p<0,05)

oldugundan bagimli degiskenlerin varyanslarindaki degisikliklerin istatiksel olarak

anlamli oldugu saptanmastir.

Tablo 5.7. Oncelik Kurallarina gore basari 6lgiitlerinin ok yonlii varyans analizi degerleri

Hatanin
F Testi Serbestlik Serbestlik Kabul
Wilks' Lambda Degeri Degeri Derecesi Derecesi  Olasihgi
0,292 24,656 24 1396.643 ,000




96

Wilk’s Lambda testinin kabul olasilig1 degeri 0,05 den kiigiik oldugundan bagimsiz
degiskenin en az iki grubu arasinda bagimli degiskenlerden en az birisinde anlamli
bir farklilik oldugu sonucuna varilir. Tablo 5.8 de verilen bagimli degiskenlerin ¢ok
yonlii izleme analiz sonuglar1 incelendiginde OSKO, OSTZ, ve OSAZ basar
olgiitlerine ait kabul olasilig1 degerinin 0,05 den kii¢lik olmasindan dolayi istatiksel
olarak anlamli fark oldugu, OSIS, OKU ve OTKO basar1 dlgiitleri igin ise anlaml1 bir
fark olmadig1 saptanmaktadir. Bu durumda oncelik kurali bagimsiz degiskeninin
OSKO, OSTZ, ve OSAZ basar1 olgiitleri lizerinde anlamli bir etkiye sahip oldugu

diger olciitler i¢in anlaml1 bir etkisinin olmadig1 saptanmistir.

Tablo 5.8. Oncelik Kurallarma gére basari 6lgiitlerinin ¢ok yonlii izleme analizi degerleri

Kareler Serbestlik Kareler F Testi Kabul

Bagimh Degisken Toplam Derecesi Ortalamas1  Degeri Olasih@
Ortalama Siparis Kargilama Oran1 ~ 5,503E+03 4 1,376E+03 10,906 ,000
Ortalama Siparis Tedarik Zaman1  6,594E+04 4 1,648E+04 14,930 ,000
Ortalama Siparis Akis Zamani 1,403E+06 4 3,508E+05 10,309 ,000
Ortalama Tezgah Kullanim Oram1  1,574E+01 4 3,934E+00 ,188 ,945
Ortalama Siireg I¢i Stok 2,172E+09 4 5,431E+08 ,160 ,958
Ortalama Kuyruk Uzunlugu 2,817E+07 4 7,042E+06 ,508 ,730

5.2.3. k sabiti degeri acisindan basan olciitlerinin degerlendirilmesi

Benzetim calismalar1 sonucunda, OSKO, OTZ, OAZ, OSIS, OKU ve OTKO basari
ol¢iitleri i¢in siparislerin teslim tarihinin tespit edilmesinde kullanilan k sabiti olarak
“k=2”, “k=5" ve “k=8" degerleri kullanilmis ve benzetim sonucunda elde edilen 450
adet sonug, k sabiti degerleri géz Oniinde bulundurularak basar1 Olgiitlerinin

ortalamalar1 hesaplanmistir.

Sekil 5.13’de verilmis olan k sabiti degeri acisindan siparis karsilama oranlari
(OSKO) incelendiginde en i1yi sonucun %86,14 ile “k=2" k sabiti degerinin, en koti

sonucun ise %84,15 ile “k=8” k sabiti degerinin verdigi elde edilmistir.
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Ortalama Siparis Karsilama Oram
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Sekil 5.13. k sabiti degeri agisindan siparig karsilama oranlart

Sekil 5.14°de verilmis olan k sabiti degeri agisindan ortalama siparis tedarik zamani
(OTZ) incelendiginde, en iyi siparis tedarik zamani sonucunun 7447,20 dakika ile
“k=2" k sabiti degerinin, en k&tii sonucun ise 9888,40 dakika ile “k=8" k sabiti

degerinin verdigi sonucu elde edilmistir.
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Sekil 5.14. k sabiti degeri agisindan ortalama siparis tedarik zamanlari

Sekil 5.15°de verilmis olan k sabiti degeri acisindan ortalama siparis akis zamani
(OAZ) incelendiginde, en iyi akis zamani sonucunun 34430,40 dakika ile “k=2" k
sabiti degerinin, en kotli sonucun ise 40757,60 dakika ile “k=8" k sabiti degerinin

verdigi elde edilmistir.
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Sekil 5.15. k sabiti degeri agisindan ortalama siparis akis zamanlart

Sekil 5.16°da verilmis olan k sabiti degeri agisindan ortalama siirec igi stok (OSIS)
degerleri incelendiginde, en iyi degerin 78620,81 dakika ile “k=2" k sabiti degerinin,
en kotii sonucun ise 96512,59 dakika ile “k=8" k sabiti degerinin verdigi elde

edilmistir.

Ortalama Siireg ici Stok
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Sekil 5.16. k sabiti degeri agisindan ortalama siire¢ i¢i stok

Sekil 5.17°de verilmis olan k sabiti degeri acisindan ortalama kuyruk uzunlugu
(OKU) degerleri incelendiginde, en 1yi degerin 6662,09 dakika ile “k=2" k sabiti
degerinin, en kotlii sonucun ise 7381,83 dakika ile “k=8" k sabiti verdigi elde

edilmistir.
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Sekil 5.17. k sabiti degeri agisindan ortalama kuyruk uzunluklart

Sekil 5.18’de verilmis olan k sabiti degeri acisindan ortalama tezgah kullanim orant

(OTKO) degerleri incelendiginde, en iyi degerin %80,01 ile “k=2" k sabiti degerinin,

en kotli sonucun ise %79,23 ile “k=8" k sabiti degerinin verdigi elde edilmistir.

100
90
80
70
60
50

Tezgah Kullanim Oram

709092

80,01 79,86 752
4 - 4

k=2 k=5 k=8

Sekil 5.18. k sabiti degeri agisindan ortalama tezgah kullanim oranlari

Basar olgiitlerinin oncelik kurallarina gore ortalama degerleri Tablo 5.9°da, istatiksel

analiz sonuglar1 ise Tablo 5.10 ve Tablo 5.11 de verilmistir.
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Tablo 5.9. k Sabiti degerine gore ortalama performans degerleri

k Sabiti Degeri
k=2 k=5 k=8
Ortalama Siparis Kargilama Orant 86,14 85,67 84,15
Tezgah Kullanim Orani 80,01 79,86 79,23
Ortalama Siparis Tedarik Zamani 7447,2 8580,4 9888,4
Ortalama Siparis Akis Zamani 344304 36962,8 40757,6
Ortalama Kuyruk Uzunluk 6662,09 6951,26 7381,83
Ortalama Siireg I¢i Stok 78620,81 85660,33 96512,59

k Sabiti degeri bagimsiz degiskeni i¢in ¢oklu varyans analizi sonucunda elde edilen
ve Tablo 5.10 da verilmis olan (A=0,471, F(12,800)=30,47 ve p<0,05) oldugundan
bagimli degiskenlerin varyanslarindaki degisikliklerin istatiksel olarak anlaml

oldugu saptanmustir.

Tablo 5.10. k Sabiti degerine gore basar1 dl¢iitlerinin ¢ok yonlii varyans analizi degerleri

Hatanin
F Testi Serbestlik Serbestlik  Kabul
Wilks' Lambda Degeri Degeri Derecesi Derecesi  Olasihgi

0,471 30,47 12 800 ,000

Wilk’s Lambda testinin kabul olasilig1 degeri 0,05 den kii¢iik oldugundan bagimsiz
degiskenin en az iki grubu arasinda bagimli degiskenlerden en az birisinde anlamli
bir farklilik oldugu sonucuna varilir. Tablo 5.11” de verilen bagimli degiskenlerin
cok yonlii izleme analiz sonuglart incelendiginde OSTZ, ve OSAZ basari Olgiitlerine
ait kabul olasiligi degerinin 0,05 den kiigiik olmasindan dolay1 istatiksel olarak
anlamli fark oldugu, OSKO, OSIS, OKU ve OTKO basar1 dlgiitleri igin ise anlamli
bir fark olmadig1 saptanmaktadir. Bu durumda 6ncelik kurali bagimsiz degiskeninin
OSTZ, ve OSAZ basar Olciitleri lizerinde anlamli bir etkiye sahip oldugu diger

oOl¢iitler icin anlaml1 bir etkisinin olmadig1 saptanmustir.
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Tablo 5.11. k Sabiti degerine gore basar1 dlgiitlerinin ¢ok yonlii izleme analizi degerleri

Kareler Serbestlik Kareler F Testi  Kabul

Bagimh Degisken Toplam Derecesi Ortalamas1  Degeri Olasihi@
Ortalama Siparis Karsilama Oran1 ~ 3,252E+02 2 1,626E+02 1,289 277
Ortalama Siparis Tedarik Zaman1 ~ 1,244E+05 2 6,218E+04 56,317 ,000
Ortalama Siparis Akis Zamani 8,451E+05 2 4,225E+05 12,418 ,000
Ortalama Tezgah Kullanim Oran1 ~ 5,168E+01 2 2,584E+01 1,233 ,292
Ortalama Siireg I¢i Stok 2,437E+10 2 1,219E+10 3,600 ,028
Ortalama Kuyruk Uzunlugu 3,935E+07 2 1,968E+07 1,421 ,243

5.2.4. Uriin agac1 yapis1i ve oncelik kurallarni acisindan basan olciitlerinin

degerlendirilmesi

Benzetim ¢alismalart sonucunda, Ortalama Siparis Karsilama Oran1 (OSKO),
Ortalama Tedarik Zamani (OTZ), Ortalama Akis Zamani (OAZ), Ortalama Siirec I¢i
Stok (OSIS), Ortalama Kuyruk Uzunlugu (OKU) ve Ortalama Tezgah Kullanim
Oranm1 (OTKO) basan 6lgiitleri i¢cin benzetim sonucunda elde edilen 450 adet sonug,
iirlin agaci1 yapisi ve oncelik kurallar1 goz oniinde bulundurularak bagari 6lgiitlerinin

ortalamalar1 hesaplanmistir.

Sekil 5.19°da verilmis olan Uriin agaci yapis1 ve dncelik kurallari agisindan ortalama
siparis karsilama oranlar1 (OSKO) incelendiginde en 1yi sonucun %99,57 ile “Uzun”
iirlin agaci yapisinda “EETT” 6ncelik kuralinin verdigi, en kotii sonucun ise %44,03

ile “Karma” {iriin agac1 yapisinda “EUIS” &ncelik kuralinin verdigi elde edilmistir.
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9886 9775 9943 9BST gc o 9946 9928 9957 9937 9932

100 '_‘v‘ M <> - <> \

80

60

0 iGis | SGis |EETT| EKIS | EUIS | iGis | SGis |EETT| EKIS | EUIS | iGis | SGis |EETT| EKIS | EUIS |

Diiz Uzun Karma

Sekil 5.19. Uriin agac1 yapist ve dncelik kurallar1 agisindan siparis kargilama oranlar
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Sekil 5.20°de verilmis olan Uriin agac1 yapisi ve dncelik kurallar1 agisindan ortalama

siparis tedarik zamani1 (OTZ) incelendiginde, en iyi siparis tedarik zaman1 sonucunun

4758 dakika ile “Uzun” iirin agaci1 yapisinda “EETT” 6ncelik kuralinin verdigi, en
kotii sonucun ise 17528 dakika ile “Karma” iiriin agac1 yapisinda “IGIS” &ncelik

kuralinin verdigi sonucu elde edilmistir.
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Sekil 5.20. Uriin agac1 yapist ve dncelik kurallar1 agisindan ortalama siparis tedarik zamanlart

Sekil 5.21°de verilmis olan Uriin agac1 yapis1 ve 6ncelik kurallar1 agisindan ortalama

siparis akis zamani (OAZ) incelendiginde, en iyi akis zamani sonucunun 10982

dakika ile “Uzun” iirtin agac1 yapisinda “EETT” oncelik kuralinin verdigi, en koti

sonucun ise 94124 dakika ile “Karma” iiriin agac1 yapisinda “IGIS” éncelik kuralmin

verdigi sonucu elde edilmistir.
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Sekil 5.21. Uriin agaci1 yapis1 ve dncelik kurallar1 agisindan ortalama siparis akis zamanlari
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Sekil 5.22°da verilmis olan Uriin agaci yapis1 ve dncelik kurallari agisindan ortalama

siire¢ ici stok (OSIS) degerleri incelendiginde, en iyi degerin 22537,87 dakika ile
“Uzun” iiriin agac1 yapisinda “EETT” oncelik kuralinin verdigi, en kotli sonucun ise
218174,30 dakika ile “Karma” {iriin agac1 yapisinda “SGIS” éncelik kuralimin verdigi

sonucu elde edilmistir.
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Diiz Uzun | Karma
Sekil 5.22. Uriin agac1 yapist ve dncelik kurallar1 agisindan ortalama anlik siireg ici stok

Sekil 5.23de verilmis olan Uriin agaci yapis1 ve dncelik kurallari agisindan ortalama

kuyruk uzunlugu (OKU) degerleri incelendiginde, en iyi degerin 1694,30 dakika ile
“Uzun” iiriin agac1 yapisinda “EKIS” &ncelik kuralmm verdigi, en kotii sonucun ise

17839 dakika ile “Karma” iiriin agaci yapisinda “EUIS” éncelik kuralinm verdigi

sonucu elde edilmistir.
Ortalama Kuyruk Uzunluk R
S N <) S 8
s 2 8 = g
N Q D & co
20000 &5 2 £ IS
15000 /W
WO s S s s 8 5 5 &
o0 | £ 8 § § §F 5 & 8 ¢
iGis | SGIs |EETT| EKIS | EUIS | iGis | SGis |EETT| EKiS | EUIS | iGis | SGis |EETT| EKIS | EUIS |
Diiz Uzun | Karma
Sekil 5.23. Uriin agac1 yapist ve dncelik kurallar1 agisindan ortalama kuyruk uzunluklart
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Sekil 5.24’de verilmis olan Uriin agac1 yapis1 ve 6ncelik kurallar1 agisindan ortalama
tezgah kullanim oran1 (OTKO) degerleri incelendiginde, en iyi degerin %93,69 ile
“Karma” triin agaci yapisinda “EETT” oncelik kuralinin verdigi, en kotii sonucun
ise %69,52 ile “Karma” iiriin agac1 yapisinda “EKIS” oncelik kuralmin verdigi

sonucu elde edilmistir.

Tezgah Kullanim Oram

100 0%’}6 Qq,»@) qﬂa‘ﬂg’ QQ,?Q q%?ib
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IGIS |SGis |EETT| EKIS | EUis| iGis |SGiS |EETT| EKIS | EUiS| IGis |SG1$ |EETT| EKIS | EUis|

Diiz Uzun Karma

Sekil 5.24. Uriin agac1 yapist ve 6ncelik kurallar1 agisindan ortalama tezgah kullanim oranlari

Bagar1 Olgiitlerinin 6ncelik kurallarina gore ortalama degerleri Tablo 5.12°de,

istatiksel analiz sonuglari ise Tablo 5.13 ve Tablo 5.14 de verilmistir.



Tablo 5.12. Uriin agac1 yapilar1 ve dncelik kurallarina gore ortalama performans degerleri

Diiz Uzun Karma

iGis SGis EETT EKIiS EUIS iGIS SGis EETT EKIiS EUiS iGis SGIis EETT EKIiS EUIS

Ortalama Siparis

98,86 97,75 99,43 98,57 96,09 99,46 99,28 99,57 99,37 99,32 62,73 51,97 70,25 63,13 44,03
Karsilama Orani
Tezgah Kullanim
o 76,64 76,53 76,74 76,57 76,6 69,55 69,53 69,57 69,52 69,55 92,75 92,69 93,69 92,3 93,28
rani

Ortalama Siparis
6322 6448 5870 6188 6898 4866 5074 4758 4862 5244 17528 12290 17040 15286 10906
Tedarik Zamani

Ortalama Siparis

24422 25486 21762 23866 28346 11324 12168 10982 11228 13018 94124 62778 79700 69790 71760
Akis Zamant
Ortalama Kuyruk

27812  2774,17 2738,43 2821,83 2800 1653  1681,77 1633,33 1694,3 1662,23 16326,6 15721,27 16917,67 15931,1 17839
Uzunluk
Ortalama Siireg I¢i

Stok 2544423 26064,23 24565,07 25760,27 25476,43 22951 23353,97 22537,87 23259,3 23029 210057,8 218174,3 202052,37 213899,83 217342,93
to

SO1
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Uriin agac1 yapis1 * 6ncelik kurallar1 bagimsiz degiskenleri igin coklu varyans analizi
sonucunda elde edilen ve Tablo 5.13 da verilmis olan (A=0,153,
F(48,1972.23)=19,047 ve p<0,05) oldugundan bagimli  degiskenlerin

varyanslarindaki degisikliklerin istatiksel olarak anlamli oldugu saptanmustir.

Tablo 5.13. Uriin agaci1 yapis1 * dncelik kurallara gore basar dlgiitlerinin ¢ok yénlii varyans analizi
degerleri

Hatanin
F Testi Serbestlik Serbestlik ~ Kabul
Wilks' Lambda Degeri Degeri Derecesi Derecesi  Olasihigl
0,153 19,047 48 1972,23 ,000

Wilk’s Lambda testinin kabul olasilig1 degeri 0,05 den kiigiik oldugundan bagimsiz
degiskenin en az iki grubu arasinda bagimli degiskenlerden en az birisinde anlamli
bir farklilik oldugu sonucuna varilir. Tablo 5.11° de verilen bagimli degiskenlerin
cok yonlii izleme analiz sonuglart incelendiginde OSKO, OSTZ, ve OSAZ basari
Olciitlerine ait kabul olasilig1 degerinin 0,05 den kiigiik olmasindan dolay: istatiksel
olarak anlamli fark oldugu, OSIS, OKU ve OTKO basar1 dlgiitleri igin ise anlaml1 bir
fark olmadigi saptanmaktadir. Bu durumda oncelik kurali bagimsiz degiskeninin
OSKO, OSTZ, ve OSAZ basar 0lgiitleri iizerinde anlaml1 bir etkiye sahip oldugu

diger olgiitler icin anlaml1 bir etkisinin olmadig1 saptanmustir.

Tablo 5.14. Uriin agac1 yapis1 * dncelik kurallarma gére basari dlgiitlerinin ¢cok yonlii izleme analizi
degerleri

Kareler Serbestlik Kareler F Testi  Kabul

Bagimh Degisken Toplami Derecesi Ortalamas1  Degeri Olasihigi
Ortalama Siparis Kargilama Oran1 ~ 7,585E+03 8 9,481E+02 7,515 ,000
Ortalama Siparis Tedarik Zaman1 ~ 2,232E+05 8 2,790E+04 25,270 ,000
Ortalama Siparis Akis Zamani 3,588E+06 8 4,485E+05 13,181 ,000
Ortalama Tezgah Kullanim Oran1 ~ 2,076E+01 8 2,595E+00 ,124 ,998
Ortalama Siireg I¢i Stok 3,054E+09 8 3,817E+08 ,113 ,999
Ortalama Kuyruk Uzunlugu 5,951E+07 8 7,439E+06 ,537 ,829
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5.2.5. Uriin agac1 yapis1 ve k sabiti degeri acisindan basari olciitlerinin

degerlendirilmesi

Benzetim calismalar1 sonucunda, OSKO, OTZ, OAZ, OSIS, OKU ve OTKO basari
olgiitleri i¢in benzetim sonucunda elde edilen 450 adet sonug, iirlin agaci yapisi ve k
sabiti degeri gbz Oniinde bulundurularak basar1 Olgiitlerinin  ortalamalar

hesaplanmustir.

Sekil 5.25°de verilmis olan Uriin agac1 yapisi ve k sabiti degeri acisindan siparis
kargilama oranlar1 (OSKO) incelendiginde en iyi sonucun %99,95 ile “Uzun” iiriin
agaci yapisinda “k=2" degerinin verdigi, en kotii sonucun ise %56,97 ile “Karma”

iirlin agaci yapisinda “k=8” degerinin verdigi elde edilmistir.

Ortalama Siparis Karsilama Oram

98,86 98,54 97,02 99,95 99,78 98,46

100 T ———————=® ~> _\

80
&,61 5868 5697
60 ——

40

Sekil 5.25. Uriin agac1 yapis1 ve k sabiti degeri acisindan siparis karsilama oranlar

Sekil 5.26’da verilmis olan Uriin agac1 yapisi ve k sabiti degeri agisindan ortalama
siparis tedarik zamani (OTZ) incelendiginde, en 1yi siparis tedarik zamani sonucunun
3296,4 dakika ile “Uzun” iirlin agact yapisinda “k=2" degerinin verdigi, en koti
sonucun ise 15307,2 dakika ile “Karma” iirlin agaci yapisinda “k=8" degerinin

verdigi sonucu elde edilmistir.



108

Ortalama Siparis Tedarik Zamam

20000
14091,60 14431,20 15307.20
15000
7911,60
10000
4953.60 017040 s139.60 07304
5000 - 3296,40
0
k=2 | k=5 | k=8 | k=2 | k=5 | k=8 | k=2 | k=5 | k=§ |
Diiz | Uzun | Karma |

Sekil 5.26. Uriin agac1 yapist ve k sabiti degeri acisindan ortalama siparis tedarik zamanlari

Sekil 5.27°de verilmis olan Uriin agac1 yapis1 ve k sabiti degeri acisindan ortalama
siparis akis zamani (OAZ) incelendiginde, en iyi akis zamani sonucunun 96522
dakika ile “Uzun” {irlin agac1 yapisinda “k=2" degerinin verdigi, en kotii sonucun ise
78469,2 dakika ile “Karma” {iriin agaci yapisinda “k=8" degerinin verdigi sonucu

elde edilmistir.

Ortalama Siparis Akis Zamanm

100000 &%e?q «b‘@%"? @“ﬁ
75000 p——
(\%Q @@ Q
Z:ZZZ o?o\bc:oQ ’\P‘\w ﬁ)\?’ “(066(39 \'\,\Q’Oﬂo“ \rbbf‘bs/
>3 ——— k‘ ) 7
0
k=2 | k=5 | k=8 | k=2 | k=5 | k=8 | k=2 | k=5 | k=8 |
Diiz | Uzun | Karma |

Sekil 5.27. Uriin agac1 yapist ve dncelik kurallar1 agisindan ortalama siparis akis zamanlari

Sekil 5.28’de verilmis olan Uriin agac1 yapisi ve k sabiti degeri agisindan ortalama
siireg ici stok (OSIS) degerleri incelendiginde, en iyi sonucunun 13988,09 dakika ile
“Uzun” iirtin agac1 yapisinda “k=2" degerinin verdigi, en kotii sonucun ise 225705,6
dakika ile “Karma” iirlin agaci yapisinda “k=8” degerinin verdigi sonucu elde

edilmistir.
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Sekil 5.28. Uriin agac1 yapist ve k sabiti degeri agisindan ortalama siireg igi stok

Sekil 5.29°da verilmis olan Uriin agac1 yapisi ve k sabiti degeri agisindan ortalama
kuyruk uzunlugu (OKU) degerleri incelendiginde, en iyi sonucunun 1514,14 dakika
ile “Uzun” {irlin agaci1 yapisinda “k=2" degerinin verdigi, en kotii sonucun ise
17201,86 dakika ile “Karma” {irlin agac1 yapisinda “k=8" k sabiti degerinin verdigi

sonucu elde edilmistir.

Ortalama Kuyruk Uzunluk

© ®©
bb‘b b\@’? f\'\'@ﬂ
20000 & d
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Sekil 5.29. Uriin agaci1 yapis1 ve dncelik kurallar agisindan ortalama kuyruk uzunluklar:

Sekil 5.30°da verilmis olan Uriin agac1 yapis1 ve k sabiti degeri agisindan ortalama
tezgah kullanim orani1 (OTKO) degerleri incelendiginde, en iyi sonucunun %93,57
ile “Karma” {iriin agact yapisinda “k=2" degerinin verdigi, en kotii sonucun ise
%69,21 ile “Uzun” iirlin agac1 yapisinda “k=8" degerinin verdigi sonucu elde

edilmistir.
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Tezgah Kullanim Oram
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Sekil 5.30. Uriin agac1 yapisi ve k sabiti degeri acisindan ortalama tezgah kullanim oranlar1

Basar1 olgiitlerinin Uriin agac1 yapist * k sabiti degerlerine gore ortalama degerleri

Tablo 5.15°de, istatiksel analiz sonuglar1 ise Tablo 5.16 ve Tablo 5.17 de verilmistir.

Tablo 5.15. Uriin agac1 yapis1 * k sabiti degerlerine gore ortalama performans degerleri

Diiz Uzun Karma
k=2 k=5 k=8 k=2 k=5 k=8 k=2 k=5 k=8
Ortalama Siparis
98,86 98,54 97,02 99,95 99,78 98,46 59,61 58,68 56,97
Kargilama Orani
Tezgah Kullanim
76,75 76,68 76,42 69,72 69,7 69,21 93,57 93,2 92,06

Orant
Ortalama Siparig
4953,6 6170,4 7911,6 3296,4 5139,6 64464 14091,6 144312  15307,2
Tedarik Zamani
Ortalama Siparis
19816,8  24142,8  30369,6 96552  12142,8 13434  73819,2  74602,8  78469,2

Akis Zamani
Ortalama Kuyruk

Uzunluk

2435,68  2721,72 319198 1514,14 1729 1751,64 16036,46 16403,06 17201,86

Ortalama Siireg Igi
Stok

19114,46  24330,82 32940,86 13988,06 24199,32 30891,3 202759,9 208450,84 225705,6

Urilin agaci yapist * k sabiti degeri bagimsiz degiskenleri i¢in ¢oklu varyans analizi
sonucunda elde edilen ve Tablo 5.16 da verilmis olan (A=0,719,
F(24,1396.643)=5,777 ve p<0,05) oldugundan bagimhi  degiskenlerin

varyanslarindaki degisikliklerin istatiksel olarak anlamli oldugu saptanmistir.
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Tablo 5.16. Uriin agac1 yapis1 * k sabiti degerine gére basar1 dlgiitlerinin ¢ok yénlii izleme analizi

degerleri
Hatanin
F Testi Serbestlik Serbestlik  Kabul
Wilks' Lambda Degeri Degeri Derecesi Derecesi  Olasihigl
0,719 5,777 24 1396,643 ,000

Wilk’s Lambda testinin kabul olasilig1 degeri 0,05 den kiigiik oldugundan bagimsiz

degiskenin en az iki grubu arasinda bagimli degiskenlerden en az birisinde anlamli

bir farklilik oldugu sonucuna varilir. Tablo 5.11° de verilen bagimli degiskenlerin

cok yonlii izleme analiz sonuglart incelendiginde OSTZ, ve basar1 Olgiitlerine ait

kabul olasilig1 degerinin 0,05 den kii¢lik olmasindan dolay: istatiksel olarak anlamli

fark oldugu, OSKO, OSAZ, OSIS, OKU ve OTKO basar dlgiitleri igin ise anlamli

bir fark olmadig1 saptanmaktadir. Bu durumda oncelik kurali bagimsiz degiskeninin

sadece OSTZ basar1 6l¢iitleri lizerinde anlamli bir etkiye sahip oldugu diger olgiitler

icin anlamli bir etkisinin olmadig1 saptanmistir.

Tablo 5.17. Uriin agac1 yapis1 ve k sabiti degerine gére basar1 &lgiitlerinin ¢ok yénlii izleme analizi

degerleri
Kareler Serbestlik Kareler F Testi  Kabul

Bagimli Degigken Toplami  Derecesi Ortalamasi Degeri  Olasilig1
Ortalama Siparis Karsilama Oram1  1,811E+01 4 4,528E+00 ,036 ,998
Ortalama Siparis Tedarik Zamam ~ 1,753E+04 4 4,383E+03 3,969 ,004
Ortalama Siparis Akis Zamani 2,112E+05 4 5,28 1E+04 1,552 ,186
Ortalama Tezgah Kullanim Oran1 ~ 2,156E+01 4 5,390E+00 257 ,905
Ortalama Siirec I¢i Stok 2,026E+09 4 5,066E+08 ,150 ,963
Ortalama Kuyruk Uzunlugu 1,246E+07 4 3,115E+06 225 ,924
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5.2.6. Uriin agac1 yapisi, oncelik kurallar1 ve k sabiti degeri acisindan basan

olciitlerinin degerlendirilmesi

Benzetim calismalar1 sonucunda, OSKO, OTZ, OAZ, OSIS, OKU ve OTKO basari
Olgiitleri i¢in benzetim sonucunda elde edilen 450 adet sonug, iirlin agaci yapisi,
oncelik kurallar1 ve k sabiti degeri géz oniinde bulundurularak basari Olgiitlerinin

ortalamalar1 hesaplanmaistir.

Sekil 5.31°de verilmis olan Diiz {iriin agaci1 yapisi, Oncelik kurallar1 ve k sabiti degeri
ortalama agisindan siparis karsilama oranlar1 (OSKO) incelendiginde en iyi sonucun
%99,84 ile “EETT” 6ncelik kuralinda “k=2" degerinin verdigi, en kotii sonucun ise

%94,53 ile “EUIS” 6ncelik kuralinda “k=8" degerinin verdigi elde edilmistir.

Ortalama Siparis Karsilama Oram

99,48 99,26 9786 98,61 98,14 g 55 2054 9977 98,70 99.22 98.99 9749 9718 9656
100 __‘ W wz
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k=2 | k=5 | ko8 | k=2 | ks | ke8| k=2 | ks | ke8| k2 | k=5 | k=8 | k=2 | k=5 | k=S |
IGis SGIS EETT EKIS EUIS
Diiz

Sekil 5.31. Diiz iirlin agaci yapisi, oncelik kurallart ve k sabiti degeri agisindan siparis karsilama
oranlar1

Sekil 5.32°de verilmis olan Uzun {iriin agac1 yapisi, oncelik kurallar1 ve k sabiti
degeri acgisindan siparig karsilama oranlar1 (OSKO) incelendiginde en iyi sonucun
%100 ile “IGIS” &ncelik kuralinda “k=2" degeri ile “EETT” dncelik kuralinda “k=2"
k sabiti degerlerinin verdigi, en kotii sonucun ise %9821 ile “SGIS” oncelik

kuralinda “k=8" degerinin verdigi elde edilmistir.
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100
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Ortalama Siparis Karsilama Oram
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Sekil 5.32. Uzun iiriin agaci yapisi, oncelik kurallar1 ve k sabiti degeri agisindan siparis karsilama

oranlari

Sekil 5.33’de verilmis olan Karma iirlin agaci yapisi, oncelik kurallar1 ve k sabiti

degeri acisindan ortalama siparis karsilama oranlart (OSKO) incelendiginde en iyi

sonucun

%71,30 ile “EETT” 6ncelik kuralinda “k=2" degerinin, en kotli sonucun ise

%41,76 ile “SGIS” dncelik kuralinda “k=8" degerinin verdigi elde edilmistir.

100
80
60
40

Ortalama Siparis Karsilama Oram

71,3070 5768,89

63,9463,1861,06

53,0351,5751.3

64,2263,3361,34

k=2 | ke | ke8| ko2 | kes | ke8| ke | kes | ke k2 | kes | ks | ke2 | s | kes
iGis SGis EETT EKiS RUIS |
Karma

Sekil 5.33
oranlari

Sekil 5.3

. Karma {irlin agaci1 yapisi, oncelik kurallar1 ve k sabiti degeri agisindan siparis karsilama

1, Sekil 5.32 ve Sekil 5.33 de verilmis olan {iriin agac1 yapisi, oncelik kurali

ve k sabiti degeri agisindan, siparis karsilama oranlar1 incelendiginde en iyi

sonuglarn % 100 ile “uzun” iiriin agac1 yapisinda “IGIS” ve “EETT” o6ncelik

kuralarinda “k=2" degerinde elde edildigi, en kdtii sonucun ise %41,76 ile “karma”
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{iriin agac1 yapisinda “SGIS” 6ncelik kurali ve “k=8 degerinde elde edildigi

goriilmektedir.

Sekil 5.34°da verilmis olan Diiz {iriin agac1 yapisi, oncelik kurallar1 ve k sabiti degeri
acisindan ortalama siparis tedarik zamani (OTZ) incelendiginde, en iyi siparis tedarik
zamani sonucunun 4494 dakika ile “EETT” oncelik kuralinda “k=2" degerinde, en
kotii sonucun ise 8436 dakika ile “EUIS” éncelik kuralinda “k=8" degerinin verdigi

elde edilmistir.

Ortalama Siparis Tedarik Zamam

10000

7968,00 7980,00 7446,00 7728.00 8436,00

7500 6342.00, P 6720,09/
6108,0 5670,0 SR
22,00 24,00
5000 - N

5538,00
1890,00 4494,00

2500
k2 ks | ke | ko2 | o5 | ko8 | k2 s | e | ke | koS | ke | ko2 | koS | kes |

IGiS SGIS EETT EKIS EUIS
Diiz

Sekil 5.34. Diiz iirlin agaci yapisi, Oncelik kurallart ve k sabiti degeri agisindan ortalama siparis
tedarik zamanlari

Sekil 5.35°de verilmis olan Uzun {iriin agaci yapisi, oncelik kurallar1 ve k sabiti
degeri acisindan ortalama siparis tedarik zamani (OTZ) incelendiginde, en iyi siparis
tedarik zamani sonucunun 3078 dakika ile “EETT” oncelik kuralinda “k=2"
degerinde, en kotii sonucun ise 6762 dakika ile “EUIS” 6ncelik kuralinda “k=8”

degerinin verdigi elde edilmistir.
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Ortalama Siparis Tedarik Zamam
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Sekil 5.35. Uzun iiriin agaci yapisi, oncelik kurallar1 ve k sabiti degeri agisindan ortalama siparis
tedarik zamanlari

Sekil 5.36’da verilmis olan Karma iirlin agaci yapisi, oncelik kurallart ve k sabiti
degeri acisindan ortalama siparis tedarik zamani (OTZ) incelendiginde, en iyi siparis
tedarik zamani sonucunun 10668 dakika ile “EUIS” &ncelik kuralinda “k=2"
degerinde, en kotii sonucun ise 18336 dakika ile “IGIS” &ncelik kuralinda “k=8”

degerinin verdigi elde edilmistir.

Ortalama Siparis Tedarik Zamam
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Sekil 5.36. Karma {iriin agaci yapisi, Oncelik kurallar1 ve k sabiti degeri agisindan ortalama siparis
tedarik zamanlari

Sekil 5.34, Sekil 5.35 ve Sekil 5.36 da verilmis olan {irlin agac1 yapisi, dncelik kurali
ve k sabiti degeri acisindan, ortalama siparis tedarik zamanlar1 incelendiginde en iyi

sonuclarin 3078 dakika ile “uzun” iiriin agact yapisinda “EETT” 6ncelik kuralinda
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“k=2" degerinde elde edildigi, en kotli sonucun ise 18336 dakika ile “karma” {iriin
agaci yapisinda “IGIS” oncelik kuralinda “k=8” degerinde elde edildigi

goriilmektedir.

Sekil 5.37°de verilmis olan Diiz iiriin agac1 yapisi, oncelik kurallar1 ve k sabiti degeri
acisindan ortalama siparis akis zamani (OAZ) incelendiginde, en iyi siparis akis
zamani sonucunun 17004 dakika ile “EETT” oncelik kuralinda “k=2" degerinde, en
kétii sonucun ise 33960 dakika ile “EUIS” dncelik kuralinda “k=8" degerinin verdigi

elde edilmistir.

Ortalama Siparis Akis Zamam

40000 33960,00
30402,00 31014,00 29214,00

30000 27258,00

236040 2518
M 21024,00 232929 j
20000 - v~ 23472,00

19260,00 20256,00 17004.00 19092,00
10000

k2| ko5 | ko8 | k2 | ko5 | ke8| ko2 | k=s | ko8 | k=2 | k=5 | k=8 | k=2 | k=5 | k=8
IGiS SGIS EETT EKIS EUIS
Diiz

Sekil 5.37. Diiz iiriin agaci1 yapisi, dncelik kurallar1 ve k sabiti degeri agisindan ortalama siparis akis
zamanlar1

Sekil 5.38’de verilmis olan Uzun {iriin agac1 yapisi, oncelik kurallar1 ve k sabiti
degeri agisindan ortalama siparis akis zamani1 (OAZ) incelendiginde, en iyi siparis
tedarik zamami sonucunun 8832 dakika ile “EETT” oOncelik kuralinda “k=2”
degerinde, en kotii sonucun ise 14820 dakika ile “EUIS” 6ncelik kuralinda “k=8”

degerinin verdigi elde edilmistir.
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Ortalama Siparis Akis Zamanm

20000
13926,00 14820,00

15000 12948.00 12816.,00 12660.00 ‘136"“,0“
11724,00 1250209 112980 11568,00
10000 YM

¢ 1061
4,00
9300,00 10074,00 8832,00 9456,00

5000
k2 | k=5 ko8 | ko2 | koS | o8 | ko2 koS |8 k2 | eos | ke | ko2 | koS | kes |

IGIS SGIS EETT EKIiS EUIS

Uzun

Sekil 5.38. Uzun iiriin agaci yapisi, oncelik kurallari ve k sabiti degeri agisindan ortalama siparis akis
zamanlart

Sekil 5.39°da verilmis olan Karma iirlin agac1 yapisi, oncelik kurallar1 ve k sabiti
degeri acisindan ortalama siparis akis zamani (OAZ) incelendiginde, en iyi siparis
tedarik zamani sonucunun 1014,90 saat ile “SGIS” oncelik kuralinda “k=5"
degerinde, en kotii sonucun ise 1626,80 saat ile “IGIS” oncelik kuralinda “k=8”

degerinin verdigi elde edilmistir.

Ortalama Siparis Akis Zamanm
110000 97608,00

_ 790440-00. 9242 00
90000 ! > ? 74802,00

77418,00 72264,00
91284,00 \ 65430,00 69180,00 70020,00
70000 ‘—b‘—‘A
62010,00 M

67926,00 70458,00

50000 60894.00
k=2 | k=5 | k=8 | k=2 | k=5 | k=8 | k=2 | k=5 | k=8 | k=2 | k=5 | k=8 | k=2 | k=5 | k=8 |
IGis SGIS EETT EKIiS EUIS
Karma

Sekil 5.39. Karma iiriin agac1 yapisi, oncelik kurallar1 ve k sabiti degeri a¢isindan ortalama siparis akis
zamanlar1

Sekil 5.37, Sekil 5.38 ve Sekil 5.39 da verilmis olan {iriin agac1 yapisi, oncelik kurali
ve k sabiti degeri agisindan, ortalama siparis akis zamanlar1 incelendiginde en iyi
sonuclarin 8832 dakika ile “uzun” iirlin agact yapisinda “EETT” 6ncelik kuralinda
“k=2" degerinde elde edildigi, en kotli sonucun ise 97608 dakika ile “karma” iirlin
agacit yapisinda “IGIS” oncelik kuralinda “k=8” degerinde elde edildigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.40°da verilmis olan Diiz {iriin agaci1 yapisi, Oncelik kurallar1 ve k sabiti degeri
acisindan ortalama siirec ici stok (OSIS) degerleri incelendiginde, en iyi sonucunun
18358,5 dakika ile “EETT” oncelik kuralinda “k=2" degerinde, en kotii sonucun ise
33601,6 dakika ile “SGIS” 6ncelik kuralinda “k=8" degerinin verdigi elde edilmistir.

Ortalama Siireg ici Stok

40000
32976,30 33601,60 31918,80 33289,90 32917,70

30000 -
20000 ¢~
9123,40 1945650 18358.50 19407,70 19226,20
10000
k=2 | k5 | ko8 | k=2 | k=5 | k=8 | k2 | k=5 | k=8 | k=2 | k=5 | k=8 | k=2 | k=5 | k=8 |
IGIS SGIS EETT EKIS EUIS
Diiz

Sekil 5.40. Diiz iirlin agaci yapisi, oncelik kurallart ve k sabiti degeri agisindan ortalama siireg i¢i stok

Sekil 5.41°de verilmis olan Uzun iiriin agac1 yapisi, oncelik kurallar1 ve k sabiti
degeri acisindan ortalama siireg igi stok (OSIS) degerleri incelendiginde, en iyi
sonucunun 13516,20 dakika ile “EETT” 6ncelik kuralinda “k=2"" degerinde, en kotii
sonucun ise 31313,6 dakika ile “SGIS” 6ncelik kuralinda “k=8" degerinin verdigi

elde edilmistir.

Ortalama Siireg i¢i Stok
40000
30782,80 31313,60 30388,60 31057,20 30914,30
30000 24149/5./\ 24464/5y\ 23708 V\ 24416/7y\ mw
20000
10000 13920 70 14283 80 13516,20 14304 00 13 15,60
2 i | s 2 | ks |08 | kn | s s o2 | s |8 2 | o | 8|
IGIS SGIS EETT EKIS | EUIS
Uzun |

Sekil 5.41. Uzun {iriin agac1 yapisi, oncelik kurallar1 ve k sabiti degeri agisindan ortalama siireg igi
stok
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Sekil 5.42°de verilmis olan Karma iirlin agact yapisi, oncelik kurallar1 ve k sabiti
degeri agisindan ortalama siire¢ igi stok (OASIS) degerleri incelendiginde, en iyi
sonucunun 192555 dakika ile “EETT” oncelik kuralinda “k=2" degerinde, en koti
sonucun ise 231254,90 dakika ile “EUIS” éncelik kuralinda “k=8" degerinin verdigi

elde edilmistir.

Ortalama Siireg ici Stok

250000
223613,80 230764,40 227675,10 231254,90
230000 .
215219,80
206286,80 20987

210000 >

m:; 209241,50 orsss ) 20412820 207576,00
190000 :

k=2 | ko5 | k8 | k=2 | ke | ke8| ke | kes | ke | k2 | koS | kg | k=2 | ks | ks |

iGis SGis EETT EKIS EUIS
Karma

Sekil 5.42. Karma {iriin agac1 yapisi, 6ncelik kurallar1 ve k sabiti degeri agisindan ortalama siire¢ i¢i
stok

Sekil 5.40, Sekil 5.41 ve Sekil 5.42°de verilmis olan iiriin agact yapisi, dncelik kurali
ve k sabiti degeri agisindan, ortalama siire¢ ici stok degerleri incelendiginde en iyi
sonuclarin 13516,20 dakika ile “uzun” irlin agaci yapisinda “EETT” Oncelik
kuralinda “k=2" degerinde elde edildigi, en kotii sonucun ise 231254,90 dakika ile
“karma” iiriin agac1 yapisinda “IGIS” 6ncelik kuralinda “k=8" degerinde elde

edildigi goriilmektedir.

Sekil 5.43°de verilmis olan Diiz iiriin agac1 yapisi, oncelik kurallar1 ve k sabiti degeri
acisindan ortalama kuyruk uzunlugu (OKU) degerleri incelendiginde, en iyi
sonucunun 2375,9 dakika ile “EETT” oncelik kuralinda “k=2" degerinde, en kotii
sonucun ise 3229,4 ile “EKIS” oncelik kuralinda “k=8" degerinin verdigi elde

edilmistir.
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Ortalama Kuyruk Uzunluk
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Sekil 5.43. Diiz iiriin agac1 yapisi, oncelik kurallar1 ve k sabiti degeri agisindan ortalama kuyruk adedi

Sekil 5.44°de verilmis olan Uzun fiiriin agaci yapisi, oncelik kurallar1 ve k sabiti
degeri acisindan ortalama kuyruk uzunlugu (OKU) degerleri incelendiginde, en iyi
sonucunun 1465,2 dakika ile “EETT” oncelik kuralinda “k=2" degerinde, en kotii
sonucun ise 1777,6 dakika ile “EKIS” 6ncelik kuralinda “k=8" k sabiti degerinin

verdigi elde edilmistir.

Ortalama Kuyruk Uzunluk

2000
172020 172920 1726,70 1772,50 179730 1727.50 1746,80 1777,60 174400
1751,40

1500 -

1509,60 1546,10 1465.20 1558,50 1491,30
1000
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Sekil 5.44. Uzun {irlin agact yapisi, oncelik kurallar1 ve k sabiti degeri acisindan ortalama kuyruk
adedi

Sekil 5.45’de verilmis olan Karma iirlin agac1 yapisi, oncelik kurallar1 ve k sabiti
degeri acisindan ortalama kuyruk uzunlugu (OKU) degerleri incelendiginde, en iyi
sonucunun 15349,3 dakika ile “SGIS” éncelik kuralinda “k=2" degerinde, en kotii
sonucun ise 18860,2 dakika adet ile “EUIS” &ncelik kuralinda “k=8” degerinin

verdigi elde edilmistir.
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Sekil 5.45. Karma iiriin agact yapisi, oncelik kurallar1 ve k sabiti degeri acisindan ortalama kuyruk
adedi

Sekil 5.43, Sekil 5.44 ve Sekil 5.45°de verilmis olan iiriin agact yapisi, dncelik kuralt
ve k sabiti degeri acisindan, ortalama kuyruk uzunluklart incelendiginde en iyi
sonuclarin 1465,2 dakika ile “uzun” iiriin agac1 yapisinda “EETT” 6ncelik kuralinda
“k=2" degerinde elde edildigi, en kotii sonucun ise 18860,2 dakika ile “karma” {iriin
agac1 yapisinda “EUIS” oncelik kuralinda “k=8” degerinde elde edildigi

goriilmektedir.

Sekil 5.46°da verilmis olan Diiz iiriin agac1 yapisi, oncelik kurallar1 ve k sabiti degeri
acisindan tezgah kullanim oranlar1 (OTKO) degerleri incelendiginde, en 1iyi
sonucunun %76,83 ile “EETT” oncelik kuralinda “k=2" degerinde, en k&tii sonucun

ise %76,32 ile “EKIS” &ncelik kuralinda “k=8" degerinin verdigi elde edilmistir.

Tezgah Kullanim Oram

100
0 76,76 76,71 7645 76,68 76,58 76,34 76,83 76,80 76,60 76,73 76,65 76,32 76,73 76,66 76,40
0 o ————————
" T2 [iems | ot |1z |1 | et | o2 | os | o8 | 1o | it | 2 | o5 s |
iGis SGiS EETT EKiS EUIS
Diiz |

Sekil 5.46. Diiz iirlin agac1 yapisi, oncelik kurallar1 ve k sabiti degeri agisindan tezgah kullanim
oranlari
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Sekil 5.47°de verilmis olan Uzun {iiriin agaci1 yapisi, oncelik kurallar1 ve k sabiti
degeri agisindan tezgah kullanim oranlar1 (OTKO) degerleri incelendiginde, en iyi
sonucunun %69,72 ile “IGIS”, “EETT” , “EKiS” oncelik kuralinda “k=2”
degerinde, en kétii sonucun ise %69,15 ile “EKIS” dncelik kuralinda “k=8" degerinin

verdigi elde edilmistir.

Tezgah Kullanim Oram

100
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Sekil 5.47. Uzun {iriin agaci yapisi, Oncelik kurallari ve k sabiti degeri agisindan tezgah kullanim
oranlar1

Sekil 5.48’de verilmis olan Karma iirlin agaci yapisi, oncelik kurallar1 ve k sabiti
degeri acisindan tezgah kullanim oranlar1 (OTKO) degerleri incelendiginde, en iyi
sonucunun %94,36 ile “EETT” oncelik kuralinda “k=2" degerinde, en k&tii sonucun

ise %91,42 ile “EKIS” 6ncelik kuralinda “k=8" degerinin verdigi elde edilmistir.

Tezgah Kullanim Oram
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Sekil 5.48. Karma {irlin agac1 yapisi, oncelik kurallar1 ve k sabiti degeri agisindan tezgah kullanim
oranlar1
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Sekil 5.46, Sekil 5.47 ve Sekil 5.48’de verilmis olan iiriin agact yapisi, dncelik kurali
ve k sabiti degeri acisindan, ortalama kuyruk uzunluklari incelendiginde en iyi
sonuclarin %94,36 ile “karma” iirlin agacit yapisinda “EETT” oOncelik kuralinda
“k=2" degerinde elde edildigi, en kotii sonucun ise %69,15 ile “uzun” iriin agaci

yapisinda “EKIS” éncelik kuralinda “k=8" degerinde elde edildigi goriilmektedir.
5.3. Istatistiksel Analizler
Basari 6lciitlerinin Uriin agac1 yapist * oncelik kurallar1 * k sabiti degerlerine gore

ortalama degerleri Tablo 5.18, Tablo 5.19 ve Tablo 5.20’de, istatiksel analiz

sonugclari ise Tablo 5.21 ve Tablo 5.21 de verilmistir.



Tablo 5.18. Diiz iiriin agac1 yapisi, 6ncelik kurallar1 ve k sabiti degerlerine gore ortalama performans degerleri

Diiz
iGis SGiS EETT EKiS EUIS
k=2 k=5 k=8 k=2 k=5 k=8 k=2 k=5 k=8 k=2 k=5 k=8 k=2 k=5 k=8

Ortalama Siparis
99,48 99,26 97,86 98,61 98,14 96,5 99,84 99,77 98,7 99,22 9899 9749 97,18 96,56 94,53
Karsilama Orani

Tezgah Kullanim Oram1 76,76 76,71 76,45 76,68 76,58 76,34 76,83 76,8 76,6 76,73 76,65 76,32 76,73 76,66 76,4

Ortalama Siparis

4890 6108 7968 5022 6342 7980 4494 5670 7446 4824 6012 7728 5538 6720 8436
Tedarik Zamam

Ortalama Siparig Akis

s 19260 23604 30402 20256 25188 31014 17004 21024 27258 19092 23292 29214 23472 27606 33960
amant

Ortalama Kuyruk

Upunluk 2436 2705,1 3202,5 23855 2768,7 3168,3 23759 2666,7 3172,7 2483,5 2752,6 32294 2497,5 2715,5 3187
zunlu

Ortalama Siireg I¢i Stok 19123,4 24233 32976,3 19456,5 25134,6 33601,6 18358,5 23417,9 31918,8 19407,7 24583,2 332899 19226,2 242854 32917,7

1441



Tablo 5.19. Uzun iirlin agact yapisi, oncelik kurallar1 ve k sabiti degerlerine gore ortalama performans degerleri

Uzun
iGis SGiS EETT EKIiS EUIS
k=2 k=5 k=8 k=2 k=5 k=8 k=2 k=5 k=8 k=2 k=5 k=8 k=2 k=5 k=8

Ortalama Siparis
100 99,87 98,51 99,93 99,7 98,21 100 99,93 98,77 99,97 99,77 98,38 99,87 99,63 98,44
Karsilama Orani

Tezgah Kullanim Oran1 69,72 69,72 69,21 69,72 69,69 69,18 69,72 69,72 69,26 69,72 69,69 69,15 69,72 69,7 69,24

Ortalama Siparis

3210 5046 6342 3414 5250 6558 3078 4914 6282 3270 5028 6288 3510 5460 6762
Tedarik Zamanm

Ortalama Siparis Akis

9300 11724 12948 10074 12504 13926 8832 11298 12816 9456 11568 12660 10614 13620 14820
Zamant
Ortalama Kuyruk
Upunluk 1509,6 1720,2 1729,2 1546,1 1726,7 1772,5 1465,2 1707,3 1727,5 1558,5 1746,8 1777,6 1491,3 1744 17514
zunlu

Ortalama Siireg I¢i

Stok 13920,7 24149,5 30782,8 14283,8 24464,5 31313,6 13516,2 23708,8 30388,6 14304 24416,7 31057,2 13915,6 24257,1 30914,3
to

141



Tablo 5.20. Karma {irlin agac1 yapisi, 6ncelik kurallar1 ve k sabiti degerlerine gore ortalama performans degerleri

Karma
iGis SGis EETT EKIS EUIS
k=2 k=5 k=8 k=2 k=5 k=8 k=2 k=5 k=8 k=2 k=5 k=8 k=2 k=5 k=8
Ortalama Siparis
63,94 63,18 61,06 53,03 51,57 51,32 71,3 70,57 68,89 64,22 63,33 61,84 45,56 44,76 41,75
Kargilama Orani
Tezgah Kullanim Oran1 93,43 92,99 91,84 93,26 92,94 91,85 94,36 93,93 92,79 92,93 92,56 91,42 93,88 93,55 92,41
Ortalama Siparis
16830 17418 18336 11886 11868 13116 16428 16932 17760 14646 15084 16128 10668 10854 11196
Tedarik Zamani
Ortalama Siparis Akig
7 91284 93480 97608 62010 60894 65430 77418 79440 82242 67926 69180 72264 70458 70020 74802
amani
Ortalama Kuyruk
Upunluk 157559 16181 17042,9 15349,3 15774,6 16039,9 16308,7 16765,5 17678,8 15460 15745,8 16587,5 17308,4 175484 18660,2
zunlu

Ortalama Siireg I¢i
Stok

200272,8 206286,8 223613,8 209241,5 214517 230764,4 192555

198382,3 215219,8

204154,2 209870,2 227675,1 207576 2131979 2312549

971
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Uriin agac1 yapist * oncelik kurallar1 * k sabiti degeri bagimsiz degiskenleri igin
coklu varyans analizi sonucunda elde edilen ve Tablo 5.21 de verilmis olan
(A=0,982, F(96,2273.01)=0,077 ve p>0,05) oldugundan bagimli degiskenlerin

varyanslarindaki degisikliklerin istatiksel olarak anlamli olmadig1 saptanmigtir.

Tablo 5.21. Uriin agaci1 yapis1 * dncelik kurallar1 * k sabiti degerine gére basar1 dliitlerinin ¢ok yonlii
varyans analizi degerleri

Hatanin
F Testi Serbestlik Serbestlik  Kabul
Wilks' Lambda Degeri Degeri Derecesi Derecesi  Olasihigl
0,982 0,077 96 2273,01 1,000

Wilk’s Lambda testinin kabul olasilig1 degeri 0,05 den biiyiik oldugundan bagimsiz
degiskenin gruplan ile bagimli degiskenler arasinda anlamli bir farklilik olmadigi
sonucuna varilir. Bu durumda iirlin agaci yapist * oncelik kurallar1 * k sabiti degeri
bagimsiz degiskenlerinin herhangi bir basari Olgiitii i¢in anlamli bir etkisinin

olmadig1 saptanmuistir.

Tablo 5.22. Uriin agaci1 yapis1 * 6ncelik kurallar * k sabiti degerine gére basari dlgiitlerinin gok yonlii
izleme analizi degerleri

Kareler Serbestlik Kareler F Testi  Kabul

Bagimh Degisken Toplam Derecesi Ortalamas1  Degeri Olasihgi
Ortalama Siparis Kargilama Oran1  1,787E+01 16 1,117E+00 ,009 1,000
Ortalama Siparis Tedarik Zaman1  9,942E+02 16 6,214E+01 ,056 1,000
Ortalama Siparis Akis Zamani 1,285E+04 16 8,030E+02 ,024 1,000
Ortalama Tezgah Kullanim Oran1 ~ 1,755E-01 16 1,097E-02 ,001 1,000
Ortalama Siirec I¢i Stok 1,570E+07 16 9,811E+05 ,000 1,000
Ortalama Kuyruk Uzunlugu 1,699E+06 16 1,062E+05 ,008 1,000

MANOVA analizi sonucunda bagimsiz degiskenler ile bagmli degiskenler
arasindaki etkilesimin anlamli olup olmadigr incelendikten sonra EK-C de verilen
coklu karsilagtirma testi (TUKEY HSD) test degerleri ile bagimsiz degiskenler
icerisindeki gruplar arasinda anlamli bir fark olup olmadigini inceleme imkani
vermektedir. Coklu karsilastirma sonuglari i¢in yapilan incelemeler sonucunda basari

oOlgiitleri agisindan; “Diiz”, “Uzun” ve “Karma” {iriin agaci yapilarmin, oncelik
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kurallart i¢in “IGIS”, “SGIS”, “EETT”, “EKIS” ve “EUIS” éncelik kurallar1 ve k

sabiti degeri i¢in “k=2", “k=5" ve “k=8" deger gruplar1 arasindaki bulgular Tablo
5.23, Tablo 5.24 ve Tablo 5.25 de verilmistir.

Tablo 5.23. Coklu karsilastirma testi sonuglarina gore iiriin agact yapilarinin karsilastiriimasi

Uriin Agaci Tipi Kabul Olasihg1
Bagimh Degisken Uzun Karma
Diiz 0,597 0,000
Ortalama Siparis Kargilama Orani
Uzun - 0,000
Diiz 0,000 0,000
Ortalama Siparis Tedarik Zamani
Uzun - 0,000
o Diiz 0,000 0,000
Ortalama Siparis Akig Zamani
Uzun - 0,000
Diiz 0,000 0,000
Ortalama Tezgah Kullanim Orani
Uzun - 0,000
. Diiz 0,930 0,000
Ortalama Siireg I¢i Stok
Uzun - 0,000
Diiz 0,260 0,000
Ortalama Kuyruk Uzunlugu
Uzun - 0,000

Tablo 5.23° de goriildiigii gibi lirlin agact yapilari; ortalama siparis karsilama orani,

ortalama siire¢ i¢i stok ve ortalama kuyruk uzunlugu basar1 6lciitleri icin, “Diiz” ve

“Uzun” iirlin agaci yapilarinin aralarinda anlamli bir fark olmadigi, “Karma” iiriin

agaci yapisinin hem “Diiz” hem de “Uzun” iriin agaci yapilarindan anlamli bir

sekilde farkli oldugu saptanmaktadir.

Ortalama tedarik zamani, ortalama siparis akis zamani ve ortalama tezgah kullanim

orani basar1 olgiitleri i¢inse ii¢ tip lirlin agact yapisi arasinda anlamli bir fark oldugu

saptanmuistir.
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Kabul Olasihgi

Bagimh Degisken Oncelik Kurallari SGIs EETT EKIiS EUIS
IGIS 0,118 0,477 1,000 0,000
SGIS -

Ortalama Siparis Karsilama 0001 .17 0,316
EETT - 0,479 0,000

Orant .
EKIS - 0,000
EUIS -
IGiS 0,000 0,765 0,060 0,000

Ortalama Siparis Tedarik SGIS - 0,000 0,039 0912

Zamani EETT - 0,567 0,000
EKIS - 0,002
IGis 0,000 0,004 0,000 0,007
SGIS -

Ortalama Siparis Akis Zamani 0,110 0897 0.079
EETT - 0,545 1,000
EKIS - 0,457
IGis 1,000 0,986 0,999 0,999

Ortalama Tezgah Kullanim SGIS - 0,973 1,000 0,997

Orant EETT - 0,934 0,999
EKIS - 0,987
IGIS 0,997 0,997 1,000 0,999

] SGIS -

Ortalama Siireg I¢i Stok 0.954 10001000
EETT - 0,984 0,968
EKIS - 1,000
IGiS 0,997 0,998 1,000 0,887
SGIS -

Ortalama Kuyruk Uzunlugu 0.963 10000700
EETT - 0,987 0,974
EKIS - 0,799

Tablo 5.25° de goriildiigii gibi oncelik kurallarinin kendi ararlarindaki farkliliklarin

anlamli olup olmadig1 incelendiginde; ortalama siparis karsilama orani, basar1 6l¢iitii

icin, “EUIS” oncelik kurali ile “IGIS”, “EETT” ve EKIS” o6ncelik kurallar1 ile

“EETT” 6ncelik kuraliyla “”’SGIS” éncelik kurali arasinda basar1 dlciitii sonuclart

acisindan anlamli fark oldugu saptanmaktadir.

Ortalama siparis tedarik zamani, basar1 l¢iitii i¢in, “EUIS” 6ncelik kural1 ile “IGIS”,

“EETT” ve EKIS” oncelik kurallar1 arasinda, “EETT” 6ncelik kuraliyla “SGIS”
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oncelik kurali arasinda ve “IGIS” éncelik kuraliyla “SGIiS” 6ncelik kurali arasinda

basari dl¢iitli sonuglart agisindan anlamli fark oldugu goriilmektedir..

Ortalama siparis akis zamani, basar1 dl¢iitii igin, “IGIS” ncelik kurali ile “SGIS”,
“EETT” ve EKIS” oncelik kurallar1 arasinda, basar1 olgiitii sonuclart acisindan

anlamli fark oldugu goriilmektedir..

Ortalama tezgah kullanim orani, ortalama siireg i¢i stok ve ortalama kuyruk uzunlugu
basar1 Olciitleri i¢in elde edilen sonuclar arasindaki degisimin Oncelik kurallari

acisindan istatiksel olarak anlamli olmadig1 saptanmustir.

Tablo 5.26. Coklu karsilastirma testi sonuglarina gore k sabiti degisken degerlerinin karsilagtirtlmasi

Kabul Olasihg:
Bagimh Degisken Uriin Agaci Tipi k=5 k=8
k=2
Ortalama Siparig Kargilama Orant 0,929 0,275
k=5 0,472
k=2 0,000 0,000
Ortalama Siparis Tedarik Zamani k=5 0,000
k=8 0,118 0,000
k=2
Ortalama Siparis Akis Zamani 0,009
k=5 0,954 0,300
k=2
Ortalama Tezgah Kullanim Orani 0,460
k=5 0,547 0,022
) k=2
Ortalama Siire¢ I¢i Stok 0,240
k=5 0,779 0,216
k=2
Ortalama Kuyruk Uzunlugu 0,576
k=5 0,929 0,275

Tablo 5.26° de goriildiigii gibi k sabiti degerlerinin kendi ararlarindaki farkliliklarin
anlamli olup olmadig: incelendiginde; ortalama siparis tedarik zamani, basar1 6lgiiti
icin, “k=2", “k=5" ve “k=8" degerleri i¢in basar1 Sl¢iitii sonuclar1 agisindan anlamli

fark oldugu saptanmaktadir.

Ortalama siparis akis zamani, basar1 Olgiitii i¢in, “k=2" degeri ile “k=8" degeri

arasinda, basar1 6l¢iitli sonuglart agisindan anlamli fark oldugu goriilmektedir..
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Ortalama tezgah kullanim orani, basar1 Slgiitii i¢in, “k=5" degeri ile “k=8" degeri

arasinda, basar1 Olciitii sonuclar1 agisindan anlamli fark oldugu goriilmektedir..

Ortalama siparis karsilama orani, ortalama siire¢ i¢i stok ve ortalama kuyruk
uzunlugu basar1 Olgiitleri i¢in elde edilen sonuglar arasindaki degisimin k sabiti

degeri agisindan istatiksel olarak anlamli olmadig1 saptanmustir.



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Giris

Isletmelerin klasik hedefi karlilik iken, giiniimiizde yogun rekabet ve siirekli degisen
tilketici istek ve ihtiyaclarinin oldugu bir ortamda faaliyet gosterdiklerinden temel
hedef miisteri odaklilik olarak degismistir. Miisterinin istemis oldugu {iriin ve
hizmetleri, istenilen zamanda gecikme olmaksizin, uygun maliyetle ve istenilen
kalite standartlar1 gibi bir¢ok etmeni bir arada saglayarak sunmak miisterinin
tatmininde 6nemli bir rol almaktadir. Miisteri tatmini saglayacak iiriin veya hizmeti
iiretecek sistemi kurmak ise temel gorevlerden birisini olusturmaktadir. Bu nedenle
iiretimin her alaninda esneklik, ¢eviklik, diisiik maliyet, hiz ve ¢esitlilik saglayacak
modern {retim tekniklerini kullanan sistemlerin kurulmasi ve kullanilmasi

kac¢inilmaz olmaktadir.

Cok asamali ve ¢ok cesitli {irlin Ureten isletmelerin, hammaddenin isletmeye
girdikten sonra nihai iiriin haline doniisene kadar gecen biitiin asamalar boyunca
meydana gelen akisin diizenli ve kontrol edilebilir bir yapida olmasi i¢in gergek

zamanli bir tiretim planlama ve ¢izelgeleme sistemine ihtiyaci bulunmaktadir.

Gergek zamanli bir iretim planlama ve kontrol sistemi ile, isletmenin mevcut
kaynaklarinin durumlarini gosteren bilgiler ve bu bilgilere gdre yeni siparislerin
teslim tarihlerinin tespit edilmesi ve tiretim planlarinin hazirlanmasina imkan verecek

bir yapiya sahip olmalar tercih edilir.

Uretim planlama ve kontrol literatiirii incelendiginde arastirmacilarin, planlamacilara
durum raporu sunan bir KiP sistemi yerine MIP ile birlikte calisan ve elle ¢6ziim
islemi gerektirmeyen biitiinlesik ve ger¢cek zamanli yapilara ihtiya¢ oldugunu

belirttikleri goriilmektedir.
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Bu calismada bu ihtiyaci karsilamak iizere bir yapt gelistirilmis ve yapinin isleyisi

aciklanmustir.

Yapilan deneysel ¢alismalarda “Diiz, Uzun ve Karma” olmak tizere 3 farkli {iriin
agaci yapisi, “IGIS, SGIS, EETT, EKIS ve EUIS” olmak iizere 5 farkl1 dncelik kurali
ile teslim tarihi tespitinde kullanilmak iizere “k=2, k=5 ve k=8 degerleri olmak
lizere 3x5x3 = 45 farkl senaryo olusturularak test edilmis ve elde edilen sonuglar
istatistiksel olarak ¢ok degiskenli varyans analizi ile incelenmistir. Yapilan benzetim

caligmalar1 sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir;

— Uriin agac1 yapismin, ortalama siparis karsilama oran1 (OSKO), ortalama
tedarik zaman1 (OTZ), ortalama akis zamani1 (OAZ), ortalama siire¢ i¢i stok
(OSIS), ortalama kuyruk uzunlugu (OKU) ve ortalama tezgah kullanim orani
(OTKO) performans oOlgiitleri tizerinde anlamli bir fark olusturdugu tespit
edilmistir. Sekil 5.1., Sekil 5.2., Sekil 5.3., Sekil 5.4., Sekil 5.5. ve Sekil 5.6.
incelendiginde “Uzun” firiin agaci yapisinin ortalama tezgah kullanimi
(OTKO) performans 6lgiitii haricinde en iyi sonucu verdigi, “Karma” iirlin
agact yapisinin ise ortalama tezgah kullanimi (OTKO) performans Olgiitii
haricinde en kétii sonucu verdigi gériilmektedir. Uriin agac1 yapisi igin ¢oklu
varyans analizi sonucunda elde edilen Tablo 5.4.’de verilmis olan
(2=0,038, F(12,800)=275,066 ve p<0,05) oldugundan bagiml degiskenlerin
varyanslarindaki degisikliklerin istatiksel olarak anlamli oldugu saptanmustir.

—  Uriin agac1 yapilarinin kendi aralarinda yapilan karsilastirmalari (Tablo 5.23.)
sonucunda ise “Diiz” ve “Uzun” iirlin agaci yapilart arasinda anlamli bir fark
meydana gelmedigi fakat “Karma” {iriin agacit yapisinin diger iirlin agaci
yapilar1 arasinda anlamli bir farklilik oldugu (Tablo 5.23) tespit edilmistir.

—  Oncelik kurallarmin performans odlgiitleri iizerindeki etkisi incelendiginde
(Sekil 5.7., Sekil 5.8., Sekil 5.9., Sekil 5.10., Sekil 5.11. ve Sekil 5.12.),
ortalama siparis karsilama oranlar1 (OSKO), ortalama siire¢ ici stok (OSIS),
ortalama tezgah kullanim oran1 (OTKO) performans Oolgiitleri agisindan
“EETT” oncelik kuralinin, ortalama siparis tedarik zamani (OTZ) performans

olciitii acisindan “EUIS” o6ncelik kuralnin, ortalama siparis akis zamani
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(OAZ) performans olgiitii agisindan “SGIS” 6ncelik kuralinin, ortalama
kuyruk uzunlugu (OKU) performans &lgiitii agisindan ise “EKIS” 6ncelik
kuralinin en 1yi sonuglar1 verdigi, ortalama siparis karsilama oranlar1 (OSKO)
ve ortalama kuyruk uzunlugu (OKU) performans 6lgiitleri agisindan “EUIS”
oncelik kuralinin, ortalama siparis tedarik zamani1 (OTZ) ve ortalama siparis
akis zamani1 (OAZ) performans dlgiitleri agisindan “IGIS” 6ncelik kuralinin,
ortalama siire¢ i¢i stok (OSIS) performans &l¢iitii agisindan*“SGIS” 6ncelik
kuralinin ve ortalama tezgah kullaniom orani (OTKO) performans 0lgiitii
acisindan “EKIS” éncelik kuralmin en kétii sonuglart verdigi tespit edilmistir.
Oncelik kurallar1 bagimsiz degiskeni icin ¢oklu varyans analizi sonucunda
elde edilen ve Tablo 5.7°de verilmis olan (A=0,292, F(24,1396.643)=24,656
ve p<0,05) oldugundan bagimli degiskenlerin varyanslarindaki degisikliklerin
istatiksel olarak anlamli oldugu saptanmustir.

Oncelik kurallarnin kendi aralarinda yapilan karsilastirmalari sonucunda
(Tablo 5.24.) ortalama siparis karsilama orant (OSKO) basar1 6lgiitli icin,
“EUIS” &ncelik kurali ile “IGIS”, “EETT” ve EKIS” o6ncelik kurallar ile
“EETT” 6ncelik kuraliyla “’SGIS” 6ncelik kurali arasinda, ortalama siparis
tedarik zamam (OTZ) basar1 dl¢iitii icin “EUIS” &ncelik kurali ile “IGIS”,
“EETT” ve EKIS” &ncelik kurallar1 arasinda, “EETT” o6ncelik kuraliyla
“SGIS” 6ncelik kurali arasinda ve “IGIS™ éncelik kuraliyla “SGIS™ éncelik
kurali arasinda, ortalama siparis akis zamani (OSA) basar1 6liitii i¢in, “IGIS”
oncelik kurali ile “SGIS”, “EETT” ve EKIS” oncelik kurallar1 arasinda
anlaml bir fark oldugu, ortalama tezgah kullanim oram1 (OTKO) , ortalama
siirec ici stok (OSIS) ve ortalama kuyruk uzunlugu (OKU) basar1 &lgiitleri
icin elde edilen sonuglar arasindaki degisimin Oncelik kurallari agisindan
anlamli bir fark olmadig1 saptanmistir.

k sabiti degerinin performans olgiitleri tizerindeki etkisi incelendiginde (Sekil
5.13., Sekil 5.14., Sekil 5.15., Sekil 5.16., Sekil 5.17. ve Sekil 5.18.), tim
performans Olgiitleri agisindan en iyi sonuglarin “k=2" degeri, en kot
sonuglarin ise “k=8" degeri ile elde edildigi goriilmektedir. k Sabiti degeri
bagimsiz degiskeni i¢in ¢oklu varyans analizi sonucunda elde edilen ve Tablo

5.10’da verilmis olan (A=0,471, F(12,800)=30,47 ve p<0,05) oldugundan
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bagimli degiskenlerin varyanslarindaki degisikliklerin istatiksel olarak
anlamli oldugu saptanmastir.

k sabiti degerlerinin kendi aralarinda yapilan karsilagtirmalart sonucunda
(Tablo 5.25.) ortalama siparis akis zamani (OAZ), basar1 6lgiitli i¢in, “k=2"
degeri ile “k=8" degeri arasinda, ortalama tezgah kullanim oram1 (OTKO)
basar1 ol¢iitii i¢in, “k=5" degeri ile “k=8" basar1 6l¢iitii agisindan anlamli bir
fark oldugu ortalama siparis karsilama oran1 (OSKO), ortalama siireg i¢i stok
(OSIS) ve ortalama kuyruk uzunlugu (OKU) basar1 6lgiitleri igin ise anlamli
bir fark olmadig1 saptanmustir.

Uriin agac1 yapist ve oncelik kurallarmin birlikte performans 6lgiitleri
iizerindeki etkileri (Sekil 5.19., Sekil 5.20., Sekil 5.21., Sekil 5.22., Sekil
5.23. ve Sekil 5.24.), incelendiginde, ortalama siparis karsilama oranlari
(OSKO), ortalama siparis tedarik zamani1 (OTZ), ortalama siparis akis zamant
(OAZ), ortalama siirec i¢i stok (OSIS) performans dlgiitleri agisindan “Uzun”
iiriin agaci yapisinda “EETT” oncelik kuralinin, ortalama kuyruk uzunlugu
(OKU) performans &lciitii agisindan “Uzun” iiriin agaci yapisinda “EKIS”
oncelik kuralinin, ortalama tezgah kullanim oran1 (OTKO) performans ol¢iitii
acisindan “Karma” iiriin agaci yapisinda “EETT” oncelik kuralinin en iyi
sonuclari, ortalama siparis karsilama oranlari (OSKO) performans o6lgiitii
acisindan “Karma” iiriin agac1 yapisinda “EUIS” oncelik kuralinin, ortalama
siparis tedarik zamanmi (OTZ) ve ortalama siparis akis zamani (OAZ)
performans olgiitleri agisindan “Karma” {iriin agaci yapisinda “IGIS” éncelik
kuralnin, ortalama siirec i¢i stok (OSIS) performans olgiitii agisindan
“Karma” {iriin agac1 yapisinda “SGIS” éncelik kuralmin, ortalama kuyruk
uzunlugu (OKU) performans 06l¢iitii agisindan “Karma” {iriin agaci yapisinda
“BUIS” o6ncelik kuralinmn, ortalama tezgah kullanim oran1 (OTKO)
performans 6lgiitii agisindan “Karma” iiriin agaci yapisinda “EKIS” éncelik
kuralmin en kotii sonuglar1 verdigi goriilmektedir. “Uriin agac1 yapisi ve
oncelik kurallar1” bagimsiz degiskenleri i¢in ¢oklu varyans analizi sonucunda
elde edilen ve Tablo 5.13’de verilmis olan (A=0,153, F(48,1972.23)=19,047
ve p<0,05) oldugundan bagimli degiskenlerin varyanslarindaki degisikliklerin

istatiksel olarak anlamli oldugu saptanmustir.
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— Uriin agac1 yapist ve k sabiti degerinin birlikte performans o&lgiitleri
tizerindeki etkileri (Sekil 5.25., Sekil 5.26., Sekil 5.27., Sekil 5.28., Sekil
5.29. ve Sekil 5.30.) incelendiginde, ortalama siparis karsilama orani
(OSKO), ortalama tedarik zamanmi (OTZ), ortalama akis zamani (OAZ),
ortalama siirec ici stok (OSIS), ortalama kuyruk uzunlugu (OKU) performans
Olciitleri agisindan “Uzun” iiriin agaci yapisinda “k=2" degerinin, ortalama
tezgah kullanim orani (OTKO) performans olgiitii agisindan ise “Karma”
iiriin agact yapisinda “k=2" degerinin en iyi sonuglari, ortalama siparig
karsilama oram1 (OSKO), ortalama tedarik zamam (OTZ), ortalama akis
zamani (OAZ), ortalama siire¢ ici stok (OSIS), ortalama kuyruk uzunlugu
(OKU) performans 0lciitleri agisindan “Karma” iiriin agaci yapisinda “k=8”
degerinin, ortalama tezgah kullanim orani (OTKO) performans olgiitii
acisindan ise “Uzun” {irlin agact yapisinda “k=8" degerinin en k&tii sonuglart
verdigi goriilmektedir. “Uriin agac1 yapist ve k sabiti degeri” bagimsiz
degiskenleri i¢in ¢oklu varyans analizi sonucunda elde edilen ve Tablo
5.16’da verilmis olan (A=0,719, F(24,1396.643)=5,777 ve p<0,05)
oldugundan bagimli degiskenlerin varyanslarindaki degisikliklerin istatiksel
olarak anlamli oldugu saptanmistir.

—  Uriin agac1 yapisi, dncelik kurallar1 ve k sabiti degerinin birlikte performans
Olciitleri iizerindeki etkileri (Sekil 5.31, Sekil 5.32, Sekil 5.33, Sekil 5.34,
Sekil 5.35, Sekil 5.36, Sekil 5.37, Sekil 5.38, Sekil 5.39, Sekil 5.40, Sekil
5.41, Sekil 5.42, Sekil 5.43, Sekil 5.44, Sekil 5.45, Sekil 5.46, Sekil 5.47,
Sekil 5.48.) ortalama siparis karsilama oranlar1 (OSKO) performans ol¢iitii
acisindan “uzun” iiriin agaci yapisinda “IGIS” ve “EETT” 6ncelik kuralarinda
“k=2" degerinin, siparis tedarik zamanlar1 (OTZ), ortalama siparis akis
zamanlar1 (OAZ), ortalama siire¢ ici stok (OSIS), ortalama kuyruk
uzunluklar1 (OKU) performans olgiitleri agisindan  “uzun” {riin agaci
yapisinda “EETT” oncelik kuralinda “k=2" degerinin, ortalama tezgah
kullanim oranlart (OTKO) performans o6lgiitii agisindan “karma” iiriin agact
yapisinda “EETT” oncelik kuralinda “k=2" degerinin en iyi sonuclar1 verdigi;
ortalama siparis karsilama oranlart (OSKO) ) performans 0lgiitii acisindan
“karma” iiriin agac1 yapisinda “SGIS” &ncelik kurali ve “k=8" degerinin,

siparig tedarik zamanlar1 (OTZ), ortalama siparis akis zamanlar1 (OAZ),
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ortalama siirec i¢i stok (OSIS) ) performans 6lgiitleri acisindan, “karma” {iriin
agac1 yapisinda “IGIS” oncelik kuralinda “k=8” degerinin, ortalama kuyruk
uzunluklar1 (OKU) ) performans Ol¢iitii acisindan “karma” {riin agaci
yapisinda “EUIS” éncelik kuralinda “k=8” degerinin ve ortalama tezgah
kullanim oranlar1 (OTKO) ) performans 6l¢iitii agisindan “uzun” iirlin agact
yapisinda “EKIS” oncelik kuralinda “k=8” degerinin en kotii sonuglari
verdigi goriilmektedir. “Uriin agaci yapisi, oncelik kurallar1 ve k sabiti
degeri” bagimsiz degiskenleri i¢in c¢oklu varyans analizi sonucunda elde
edilen ve Tablo 5.21°de verilmis olan (A=0,982, F(96,2273.01)=0,077 ve
p>0,05) oldugundan bagimli degiskenlerin varyanslarindaki degisikliklerin

istatiksel olarak anlamli olmadig1 saptanmaistir.

6.2. Bulgular

Yapilan ¢calismanin sonucunda ortaya ¢ikan bulgular su sekilde 6zetlenebilir:

Bir ¢ok isletmeler tarafindan kullanilmakta olan malzeme ihtiya¢ planlamast
sisteminin ger¢ek zamanli olarak kullanilabilmesi i¢in bir model onerilmistir.
Planlamacilara kapasite problemi ile ilgili olarak rapor sunmakta olan
kapasite ihtiyac planlamasi sistemi ile malzeme ihtiya¢ planlamasi sisteminin
birlikte nasil calisabilecegi gosterilmistir.

Uriin agac1 yapilarinin imalat performans dlgiitleri iizerinde etkili oldugu, her
bir {irlin agaci seviyesinde ¢ok fazla bilesenin bulunmadig {irlin yapilari i¢in
ortalama tezgah kullanim oran1 (OTKO) performans 6l¢iitii haricinde en 1yi
sonuclart verdigi gorilmiistiir. “Diiz” ve “Uzun” lriin yapilart arasinda
anlamli bir fark olmadigi, “Karma” iirlin yapist ile diger {irlin yapilar
arasinda anlamli bir fark oldugu gortilmiistiir.

Oncelik kurallarinin imalat performans olgiitleri iizerinde etkili oldugu,
ortalama siparis karsilama oranlar1 (OSKO), ortalama siire¢ ici stok (OSIS),
ortalama tezgah kullanim oran1 (OTKO) performans Oolgiitleri agisindan

“EETT” 6ncelik kuralinin en iyi sonuglar1 verdigi gorilmiistiir.
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— Siparis i¢in teslim tarihi belirlemede kullanilmakta olan k sabiti degerlerinin
imalat performans Olg¢iitleri tizerinde etkili oldugu ve en iyi sonuglarin k=2
degeri ile elde edildigi,

—  Uriin agac1 yapis1 ve dncelik kurallar ile iiriin agac1 yapis1 ve k sabiti degeri
degiskenlerinin performans 6lgiitleri iizerinde anlaml1 bir etkiye sahip oldugu
halde triin agaci1 yapisi, oncelik kurallar1 ve k sabiti degeri degiskenlerinin

birlikte anlamli bir degisiklige yol agmadig1 goriilmistiir.

6.3. Katkilar

Calismanin sagladig: katkilar soyle 6zetlenebilir:

— Gergek zamanl tiretim planlama ve kontrol yapist 6nerilmis ve bu sistemin
nasil benzetim modelinin kurulacagi hakkinda detayli arastirma yapilmistir.
Burada incelenen atolyede kuyruk kapasiteleri sonsuz, tezgahlar ariza
yapmiyor kabul edilmistir.

— Onerilen modelde malzeme ihtiyag planlamasi siirecinin ana girdisini
olusturan ana f{retim c¢izelgesi bulunmamakta olup dogrudan siparisler
islenmektedir. Bu sayede talep tahmininden kaynaklanan stoklar elimine
edilmektedir.

— Malzeme ihtiya¢ planlamasinda kullanilmakta olan sabit tedarik zamani
yerine dinamik tedarik zamanlar1 hesaplanmis ve kullanilmistir. Bu sayede
MIP sistemlerinin &nemli bir eksigi olan sisirilmis tedarik zamanlari
giderilmeye calisilmistir.

— Burada gelistirilen benzetim modelinde zaman artimi ve olay artimi bir arada
kullanilmistir. Olay artimli benzetimde bir sonraki olacak en erken olaya
benzetim saati direkt olarak arttirildigindan aradaki zaman kayiplarinin 6niine
gecilmekte, benzetim olduk¢a hizlanmaktadir. Ancak bu sirada meydana
gelecek bir zaman kaymasini olmamasi i¢in zaman artimhi bir yap1 ile
birlestirilmistir.

— Gelistirilen benzetim modeli, igerisinden montaj ve imalat atélyesi bulunan
bir yap1 i¢inde test edilmistir. Yapilan bir ¢ok ¢izelgeleme ¢alismasi sadece

atolye sathasin1 kapsamakta olup montaj safhalari ele alinmamustir.
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Gergek zamanli olarak sinirh kapasite geriye dogru ve ileri dogru ¢izelgeleme
algoritmalar1 bir arada kullanilarak malzeme ihtiyaglarinin hesaplanmasinin
ve planlamasinin nasil yapilabilecegi gdsterilmistir.

Geriye dogru cizelgeleme islemi esnasinda, daha iyi bir cizelge elde
edebilmek icin {riin agacit dallarina ait kombinasyonlarin kullanilmasi
gerektigi ve bu islemin nasil yapilacagi gosterilmistir.

fleri dogru cizelgeleme isleminde iiriin agacinin en alt seviyesindeki
parcalardan baglamak yerine en uzun islem zamanina sahip olan iiriin agaci
dalinin siparigse ait kritik yol oldugu varsayilmis ve bu {iiriin agacit dal

referans alinarak diger operasyonlarin nasil ¢izelgelenebilecegi gosterilmistir.

6.4. Gelecek Calismasi

Bu caligmada siparise liretim yapan montaj ve imalat atolyelerinin bir arada yer

aldig1 biitiinlesik imalat ortamlari i¢in gelistirilen ger¢ek zamanli liretim planlama ve

kontrol yapis1 dnerilmis ve deneysel olarak yapilan benzetim ¢alismalarinin sonuglar

verilmistir.

Modelin benzetim c¢alistirmalarinda kullanilan ve yapisinda bulunan bir takim

ozellikleri asagida belirtildigi gibi degistirilerek iyilestirmeler yapilabilir.

Gergek zamanl iiretim planlama ve kontrol yapist modeli kurulurken bazi
varsayimlar yapilmistir. Burada incelenen atdlyede kuyruk kapasiteleri
sonsuz, tezgahlar ariza yapmiyor kabul edilmistir. Fakat bunlarin benzetim
modeline dahil edilmesi zor bir durum degildir. Kolaylikla bu ve benzeri
durumlar eklenerek benzetim modeli gergege daha da yakin hale getirilebilir.
Malzeme ihtiyaglar1 hesaplanirken parti biiytikliigii metodu olarak lot-for-lot
kullanilmistir. Bu metot yerine farkli parti biiyilikliigli yontemleri de sisteme
eklenerek denenmesi,

Geriye dogru c¢izelgeleme ve ileri dogru simrli kapasite ¢izelgeleme
algoritmalar1 i¢in yapay zeka ve uzman sistem temelli yaklagimlar ile revize

edilerek denenmesi,
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— Calismada montaj ve imalat atdlyeleri tek bir yap1 olarak tasarlanmis ve itme
tipi iiretim kontrol mekanizmasi ile denenmistir. Model yapisinin ¢ekme

sistemi olarak degistirilerek mevcut yapi ile karsilastirilmasinin denenmesi,
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EKLER

Ek A. Benzetim Sonuclari

Diiz Uriin Yapisina Ait Benzetim Sonuclar1

IGIS 6ncelik kurali ve k sabiti =2 (diisiik) degeri icin benzetim sonuclar1

Tablo A.1. Diiz Uriin Agaci1 yapis1, IGIS Oncelik Kurali ve k=2 degeri i¢in benzetim sonuglari

BN SKO OTS OAS OASIS OKU OTKO
1 100,00 2940 11400 10611 1498 69,38
2 99,04 6240 27060 20847 3062 77,35
3 100,00 2280 7860 7929 1218 67,93
4 100,00 2580 9540 9392 1292 72,26
5 96,38 8340 36420 33654 4263 81,23
6 100,00 4680 18420 17926 2316 80,54
7 100,00 5400 19020 23370 2467 81,39
8 99,39 7500 29400 32191 3981 83,6
9 100,00 3600 13080 14100 1826 74,41
10 100,00 5340 20400 21214 2437 79,55
Ortalama 99,48 4890,00 19260,00 19123,40 2436,00 76,76
St. sapma 1,14 2072,53 9336,89 8984,06 1063,35 5,47
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IGIS 6ncelik kurali ve k sabiti =5 (orta) degeri i¢in benzetim sonuglar

Tablo A.2. Diiz Uriin Agaci yapisi, IGIS Oncelik Kural1 ve k=5 degeri icin benzetim sonuglari

BN SKO OTS OAS OASIS OKU OTKO
1 100,00 4200 15420 16740 1775 69,38
2 97,43 8160 36180 26311 3635 77,08
3 100,00 3600 11580 14146 1381 67,93
4 100,00 3480 12240 13668 1489 72,26
5 96,38 9300 40140 37138 4275 81,08
6 99,67 6300 24660 24219 2797 80,5
7 100,00 5940 20340 26953 2606 81,39
8 99,08 8880 34140 38134 4334 83,53
9 100,00 4920 17280 19788 2105 74,41
10 100,00 6300 24060 25233 2654 79,55
Ortalama 99,26 6108,00 23604,00  24233,00  2705,10 76,71
St. sapma 1,30 2119,58 10194,05 8574,92 1078,11 5,44

IGIS 6ncelik kurali ve k sabiti =8 (yiiksek) degeri i¢cin benzetim sonuglar

Tablo A.3. Diiz Uriin Agaci yapisi, IGIS Oncelik Kural1 ve k=8 degeri icin benzetim sonuglari

BN SKO OTS OAS OASIS OKU OTKO
1 100,00 5340 19080 21474 1889 69,38
2 93,89 10920 49140 36886 4937 76,53
3 100,00 4560 13800 20031 1379 67,93
4 98,98 4740 16140 20088 1565 71,93
5 95,07 11400 47580 49543 5137 80,87
6 96,35 8820 35580 34315 3524 80,02
7 100,00 8040 26880 37557 3083 81,39
8 96,32 11100 43140 48738 5247 83,15
9 99,33 6840 22860 29742 2489 74,32
10 98,63 7920 29820 31389 2775 78,97

Ortalama 97,86 7968,00 30402,00  32976,30 3202,50 76,45
St. Sapma 2,26 2608,72 12961,95  10749,26 1470,91 5,33
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SGIS oncelik kurah ve k sabiti =2 (diisiik) degeri icin benzetim sonuclari

Tablo A.4. Diiz Uriin Agaci yapisi, SGIS Oncelik Kurali ve k=2 degeri i¢in benzetim sonuglar1

BN SKO OTS OAS OASIS OKU OTKO
1 100,00 3180 12900 10886 1543 69,38
2 95,82 5520 23340 21519 2954 77,06
3 100,00 2400 8640 8059 1211 67,93
4 100,00 2700 10440 9630 1377 72,26
5 93,75 7620 32400 34100 3966 81,02
6 98,34 4980 20760 18179 2287 80,4
7 100,00 5880 22200 23531 2349 81,39
8 98,16 8280 34380 32432 3882 83,38
9 100,00 3780 13860 14159 1699 74,41
10 100,00 5880 23640 22070 2587 79,55
Ortalama 98,61 5022,00 20256,00  19456,50  2385,50 76,68
St. Sapma 2,19 2007,99 8808,23 9068,22 982,62 5,40

SGIS éncelik kural ve k sabiti =5 (orta) degeri icin benzetim sonuclar

Tablo A.5. Diiz Uriin Agaci yapisi, SGIS Oncelik Kurali ve k=5 degeri icin benzetim sonuglari

BN SKO OTS OAS OASIS OKU OTKO
1 99,67 4440 17100 16791 1759 69,37
2 96,14 7320 31440 27089 3528 76,94
3 100,00 3660 11820 14302 1381 67,93
4 99,66 3660 13260 13743 1404 72,24
5 92,76 9000 39180 39672 4555 80,84
6 96,35 6180 25260 25261 2796 79,92
7 99,34 6780 25560 27971 2720 81,3
8 97,85 10080 41040 39382 4442 83,31
9 99,67 5220 18900 20189 2066 74,41
10 100,00 7080 28320 26946 3036 79,55
Ortalama 98,14 6342,00 25188,00  25134,60  2768,70 76,58
St. Sapma 2,39 2160,75 10121,69 9253,68 1151,97 5,34
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SGIS éncelik kural ve k sabiti =8 (yiiksek) degeri icin benzetim sonuclari

Tablo A.6. Diiz Uriin Agaci yapisi, SGIS Oncelik Kurali ve k=8 degeri icin benzetim sonuglari

BN SKO OTS OAS OASIS OKU OTKO
1 100,00 5580 20700 21809 1919 69,38
2 90,35 8580 35940 38073 4611 76,36
3 100,00 4620 13860 20153 1412 67,93
4 99,32 4920 16980 20235 1607 71,99
5 90,79 11160 47820 50764 5027 80,59
6 94,02 8760 36300 34754 3505 79,8
7 98,35 8640 31320 38280 3147 81,15
8 94,17 11580 47520 49419 4962 82,89
9 99,67 7320 26100 30381 2537 74,32
10 98,29 8640 33600 32148 2956 78,96
Ortalama 96,50 7980,00 31014,00  33601,60 3168,30 76,34
St. Sapma 3,82 2398,17 11717,11  11050,53 1349,65 5,22

EETT oncelik kural ve k sabiti =2 (diisiik) degeri icin benzetim sonuclari

Tablo A.7. Diiz Uriin Agaci yapist, EETT Oncelik Kurali ve k=2 degeri i¢in benzetim sonuglari

BN SKO OTS OAS OASIS OKU OTKO
1 100,00 2760 10320 10322 1444 69,38
2 100,00 5760 23700 19830 3114 77,53
3 100,00 2160 7440 7689 1113 67,93
4 100,00 2460 8880 9185 1280 72,26
5 98,36 8160 34800 32110 4086 81,71
6 100,00 4200 15780 17308 2303 80,54
7 100,00 4920 16500 22595 2353 81,39
8 100,00 6240 22500 30376 3807 83,6
9 100,00 3420 12120 13579 1745 74,41
10 100,00 4860 18000 20591 2514 79,55
Ortalama 99,84 4494,00 17004,00  18358,50 2375,90 76,83
St. sapma 0,52 1892,61 8303,17 8466,57 1033,04 5,51
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EETT oncelik kural ve k sabiti =5 (orta) degeri icin benzetim sonuclari

Tablo A.8. Diiz Uriin Agaci yapisi, EETT Oncelik Kural1 ve k=5 degeri icin benzetim sonuglari

BN SKO OTS OAS OASIS OKU OTKO
1 100,00 4020 14400 16355 1718 69,38
2 99,68 7680 32280 24839 3465 77,39
3 100,00 3540 11280 13990 1336 67,93
4 100,00 3360 11580 13347 1417 72,26
5 98,03 9120 38880 35773 4292 81,51
6 100,00 5640 21120 23410 2730 80,54
7 100,00 5520 17940 26462 2647 81,39
8 100,00 7380 25860 36398 4327 83,6
9 100,00 4620 15720 19160 2064 74,41
10 100,00 5820 21180 24445 2671 79,55
Ortalama 99,77 5670,00 21024,00  23417,90  2666,70 76,80
St. sapma 0,62 1903,52 9034,56 8108,95 1087,08 5,49

EETT oncelik kural ve k sabiti =8 (yiiksek) degeri icin benzetim sonuclari

Tablo A.9. Diiz Uriin Agaci yapisi, EETT Oncelik Kurali ve k=8 degeri icin benzetim sonuglari

BN SKO OTS OAS OASIS OKU OTKO
1 100,00 5280 18780 21287 1960 69,38
2 96,78 10380 44580 34787 4903 77,06
3 100,00 4560 13680 19874 1368 67,93
4 99,32 4680 15780 19837 1552 71,96
5 96,05 10920 44940 47795 5074 81,04
6 99,00 8040 30540 33231 3531 80,41
7 100,00 7500 23700 36642 3056 81,39
8 97,85 9240 32640 46415 5158 83,39
9 99,33 6420 20760 28782 2390 74,32
10 98,63 7440 27180 30538 2735 79,1
Ortalama 98,70 7446,00 27258,00  31918,80 3172,70 76,60
St. sapma 1,39 2260,17 11031,85  10056,94 1447,25 541
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EKIS o6ncelik kurah ve k sabiti =2 (diisiik) degeri i¢cin benzetim sonuglar

Tablo A.10. Diiz Uriin Agaci yapisi, EKIS Oncelik Kurali ve k=2 degeri i¢in benzetim sonuglar

BN SKO OTS OAS OASIS OKU OTKO
1 100,00 2940 11640 10778 1511 69,38
2 97,75 6000 26880 20660 3099 77,35
3 100,00 2340 8340 8187 1254 67,93
4 100,00 2580 9900 9587 1390 72,26
5 95,72 8340 35880 34974 4193 81,13
6 99,34 4620 17940 18327 2355 80,39
7 100,00 5460 19680 23912 2539 81,39
8 99,39 7140 27180 31885 4126 83,48
9 100,00 3540 13140 14290 1850 74,41
10 100,00 5280 20340 21477 2518 79,55
Ortalama 99,22 4824,00 19092,00  19407,70  2483,50 76,73
St. sapma 1,42 2004,63 8832,97 9118,43 1058,00 5,43

EKIS o6ncelik kurah ve k sabiti =5 (orta) degeri icin benzetim sonuclar

Tablo A.11. Diiz Uriin Agac1 yapisi, EKIS Oncelik Kurali ve k=5 degeri i¢in benzetim sonuglari

BN SKO OTS OAS OASIS OKU OTKO
1 100,00 4200 15600 16969 1751 69,38
2 97,43 7860 35220 25691 3558 77,15
3 100,00 3600 11700 14349 1393 67,93
4 100,00 3600 12900 13849 1459 72,26
5 95,39 9240 39540 38934 4343 80,84
6 98,01 6120 23700 24806 2904 80,1
7 100,00 6060 21300 27499 2668 81,39
8 99,39 8340 31500 38297 4576 83,54
9 100,00 4800 16980 19772 2120 74,41
10 99,66 6300 24480 25666 2754 79,49
Ortalama 98,99 6012,00 23292,00  24583,20  2752,60 76,65
St. Sapma 1,56 1992,75 9548,52 8857,20 1128,33 5,38
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EKIS o6ncelik kurah ve k sabiti =8 (yiiksek) degeri icin benzetim sonuclar

Tablo A.12. Diiz Uriin Agac1 yapisi, EKIS Oncelik Kurali ve k=8 degeri i¢in benzetim sonuglari

BN SKO OTS OAS OASIS OKU OTKO
1 100,00 5340 19320 21774 1869 69,38
2 92,93 10200 44880 36340 5124 76,71
3 100,00 4560 13740 20216 1421 67,93
4 98,98 4740 16080 20095 1516 71,93
5 93,42 11160 46020 51737 5135 80,3
6 95,35 8580 34020 34632 3513 79,63
7 99,34 7920 26820 38098 3096 81,26
8 96,63 10440 40020 48860 5446 82,91
9 99,67 6540 21960 29681 2473 74,32
10 98,63 7800 29280 31466 2701 78,83
Ortalama 97,49 7728,00 29214,00  33289,90 3229,40 76,32
St. sapma 2,73 2405,79 11718,58  11110,28 1532,62 5,20

EUIS 6ncelik kural ve k sabiti =2 (diisiik) degeri icin benzetim sonuclari

Tablo A.13. Diiz Uriin Agaci yapisi, EUIS Oncelik Kurali ve k=2 degeri i¢in benzetim sonuglar

BN SKO OTS OAS OASIS OKU OTKO
1 100,00 3180 13020 10331 1432 69,38
2 90,03 6540 29760 21531 3116 77,04
3 100,00 2400 8640 7798 1200 67,93
4 100,00 2700 10260 9311 1293 72,26
5 86,84 9060 42540 34594 4687 81,41
6 98,01 5580 24720 17975 2409 80,47
7 100,00 6540 25320 23470 2572 81,39
8 96,93 8760 38760 32276 3978 83,42
9 100,00 4440 16860 13832 1757 74,41
10 100,00 6180 24840 21144 2531 79,55
Ortalama 97,18 5538,00 23472,00  19226,20  2497,50 76,73
St. Sapma 4,79 2354,07 11504,60 9262,64 1164,32 5,45
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EUIS 6ncelik kural ve k sabiti =5 (orta) degeri icin benzetim sonuclar

Tablo A.14. Diiz Uriin Agac1 yapisi, EUIS Oncelik Kurali ve k=5 degeri i¢in benzetim sonuglari

BN SKO OTS OAS OASIS OKU OTKO
1 99,67 4680 18480 16523 1720 69,37
2 87,78 7800 34380 27690 3527 76,8
3 100,00 3720 12000 14050 1355 67,93
4 100,00 3660 13140 13541 1414 72,26
5 87,50 10140 47220 37413 4666 81,28
6 94,02 7020 30600 24033 2762 80,26
7 100,00 6960 25920 26679 2605 81,39
8 96,93 9960 43080 38252 4233 83,41
9 100,00 5820 21420 19456 2057 74,41
10 99,66 7440 29820 25217 2816 79,53
Ortalama 96,56 6720,00 27606,00 2428540  2715,50 76,66
St. Sapma 5,08 2293,99 11837,38 8752,37 1143,08 5,42

EUIS 6ncelik kural ve k sabiti =8 (yiiksek) degeri icin benzetim sonuclari

Tablo A.15. Diiz Uriin Agaci yapis1, EUIS Oncelik Kurali ve k=8 degeri icin benzetim sonuglar

BN SKO OTS OAS OASIS OKU OTKO
1 100,00 5940 22680 21495 1900 69,38
2 80,39 9120 40440 38448 4836 76,23
3 100,00 4740 14460 19848 1375 67,93
4 99,32 4980 17400 20140 1637 71,95
5 86,84 11940 52680 48611 5020 80,91
6 90,37 9480 41520 33846 3494 79,89
7 100,00 9360 34020 37190 3215 81,39
8 90,80 11880 52800 48928 5140 82,86
9 99,67 8220 29640 29573 2416 74,32
10 97,95 8700 33960 31098 2837 79,09

Ortalama 94,53 8436,00 33960,00  32917,70 3187,00 76,40
St. sapma 7,00 2549,54 13353,80  10704,99 1416,08 5,29




Uzun Uriin Yapisina Ait Benzetim Sonuglar
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IGIS éncelik kural ve k sabiti =2 (diisiik) degeri icin benzetim sonuclar

Tablo A.16. Uzun Uriin Agac1 yapis1, IGIS Oncelik Kurali ve k=2 degeri i¢in benzetim sonuglar

BN SKO OTS OAS OASIS OKU OTKO
1 100,00 2940 8940 11867 1306 68,66
2 100,00 3180 9060 12824 1440 68,7
3 100,00 3660 11040 16068 1796 71,82
4 100,00 2700 7680 10340 1304 63,74
5 100,00 2940 8640 12011 1308 67,6
6 100,00 3120 8880 13377 1424 70,23
7 100,00 2940 8160 12638 1291 69,96
8 100,00 4980 14220 27489 2585 81,97
9 100,00 2820 8280 11754 1419 70,63
10 100,00 2820 8100 10839 1223 63,94
Ortalama 100,00 3210,00  9300,00  13920,70  1509,60 69,73
St. sapma 0,00 677,20 1956,12  5019,19 410,04 5,07

IGIS oncelik kural ve k sabiti =5 (orta) degeri icin benzetim sonuclari

Tablo A.17. Uzun Uriin Agac1 yapist, IGIS Oncelik Kurali ve k=5 degeri igin benzetim sonuglari

BN SKO OTS OAS OASIS OKU OTKO
1 99,67 4680 11040 21633 1458 68,63
2 100,00 5880 14040 25565 1926 68,7
3 100,00 5580 14640 26418 2072 71,82
4 99,66 4380 9420 19012 1354 63,74
5 99,67 4740 11100 22072 1517 67,57
6 100,00 4740 10560 23217 1650 70,23
7 99,67 4440 9660 21792 1551 69,94
8 100,00 6600 16860 37471 2798 81,97
9 100,00 4800 10320 23835 1593 70,63
10 100,00 4620 9600 20480 1283 63,94
Ortalama 99,87 5046,00 11724,00  24149,50 1720,20 69,72
St. sapma 0,17 727,98 2549,70 5181,66 448,80 5,07
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IGIS 6ncelik kurali ve k sabiti =8 (yiiksek) degeri i¢in benzetim sonuglar

Tablo A.18. Uzun Uriin Agac1 yapisi, IGIS Oncelik Kurali ve k=8 degeri i¢cin benzetim sonuglar1

BN SKO OTS OAS OASIS OKU OTKO
1 96,68 5820 11460 28920 1438 67,54
2 99,04 7140 15300 30255 1959 68,58
3 99,33 6540 14700 32016 1922 71,55
4 97,95 5700 11100 24795 1483 62,81
5 98,36 6060 12540 28798 1596 67
6 98,67 6120 12900 30716 1825 70,16
7 99,01 5760 10800 28571 1464 69,5
8 99,08 8520 19320 47632 2828 81,84
9 98,66 6300 11880 30745 1611 69,88
10 98,29 5460 9480 25380 1166 63,29
Ortalama 98,51 6342,00 12948,00  30782,80 1729,20 69,22
St. Sapma 0,77 903,79 2843,77 6351,26 455,97 5,28

SGIS éncelik kurah ve k sabiti =2 (diisiik) degeri icin benzetim sonuclari

Tablo A.19. Uzun Uriin Agac1 yapis1, SGIS Oncelik Kurali ve k=2 degeri icin benzetim sonuglar

BN SKO OTS OAS OASIS OKU OTKO
1 99,34 3060 9480 12004 1323 68,62
2 100,00 3240 9420 12906 1412 68,7
3 100,00 4020 12120 16713 1846 71,82
4 100,00 3000 8700 10754 1369 63,74
5 100,00 3000 8880 12186 1345 67,6
6 100,00 3240 9480 13754 1449 70,23
7 100,00 3060 8700 13015 1368 69,96
8 100,00 5580 16500 28339 2652 81,97
9 100,00 2880 8460 11915 1398 70,63
10 100,00 3060 9000 11252 1299 63,94

Ortalama 99,93 3414,00 10074,00  14283,80 1546,10 69,72
St. Sapma 0,21 824,84 2484,91 5207,89 418,55 5,07




SGIS éncelik kural ve k sabiti =5 (orta) degeri icin benzetim sonuclar
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Tablo A.20. Uzun Uriin Agac1 yapisi, SGIS Oncelik Kurali ve k=5 degeri i¢in benzetim sonuglar

BN SKO OTS OAS OASIS OKU OTKO
1 98,34 4680 11400 21882 1513 68,42
2 100,00 6120 14880 25769 1881 68,7
3 100,00 6060 16260 27365 2092 71,82
4 99,66 4680 10320 19388 1424 63,73
5 99,67 4980 12060 22630 1580 67,57
6 100,00 4800 10920 23227 1584 70,23
7 99,67 4440 9840 21681 1493 69,94
8 100,00 7140 18360 38105 2813 81,97
9 99,67 4920 10920 23968 1586 70,56
10 100,00 4680 10080 20630 1301 63,94
Ortalama 99,70 5250,00 12504,00  24464,50 1726,70 69,69
St. Sapma 0,51 881,93 2948,11 5335,55 443,74 5,08

SGIS éncelik kurah ve k sabiti =8 (yiiksek) degeri i¢in benzetim sonuclar:

Tablo A.21. Uzun Uriin Agac1 yapis1, SGIS Oncelik Kurali ve k=8 degeri icin benzetim sonuglar

BN SKO OTS OAS OASIS OKU OTKO
1 96,01 5820 11760 29203 1447 67,34
2 99,04 7320 16260 30858 1975 68,56
3 99,33 6840 15960 32475 1881 71,6
4 97,95 5940 12000 25153 1480 62,81
5 98,68 6420 13980 29621 1796 66,99
6 97,67 6360 13920 31207 1806 70,08
7 99,01 5880 11400 28882 1518 69,53
8 98,77 9060 21900 48963 3027 81,74
9 97,32 6360 12300 31166 1637 69,86
10 98,29 5580 9780 25608 1158 63,27
Ortalama 98,21 6558,00 13926,00 31313,60 1772,50 69,18
St. Sapma 1,00 1019,82 3460,69 6640,20 503,37 5,26
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EETT oncelik kurah ve k sabiti =2 (diisiik) degeri icin benzetim sonuclari

Tablo A.22. Uzun Uriin Agac1 yapisi, EETT Oncelik Kurali ve k=2 degeri i¢in benzetim sonuglari

BN SKO OTS OAS OASIS OKU OTKO
1 100,00 2820 8340 11559 1305 68,66
2 100,00 3000 8580 12400 1372 68,7
3 100,00 3540 10320 15536 1725 71,82
4 100,00 2640 7680 10117 1265 63,74
5 100,00 2760 8220 11704 1254 67,6
6 100,00 3060 8820 13204 1417 70,23
7 100,00 2880 7860 12398 1267 69,96
8 100,00 4620 12720 26257 2490 81,97
9 100,00 2700 7920 11426 1349 70,63
10 100,00 2760 7860 10561 1208 63,94
Ortalama 100,00 3078,00 8832,00 13516,20 1465,20 69,73
St. Sapma 0,00 600,03 1565,58 4723,14 388,45 5,07

EETT oncelik kural ve k sabiti =5 (orta) degeri icin benzetim sonuclari

Tablo A.23. Uzun Uriin Agac1 yapisi, EETT Oncelik Kurali ve k=5 degeri i¢in benzetim sonuglar1

BN SKO OTS OAS OASIS OKU OTKO
1 100,00 4620 10620 21347 1456 68,66
2 100,00 5580 13260 24816 1844 68,7
3 100,00 5460 14100 26010 2087 71,82
4 100,00 4380 9360 18881 1420 63,74
5 99,67 4680 10920 21714 1531 67,57
6 100,00 4620 10140 22638 1513 70,23
7 99,67 4320 9360 21257 1482 69,94
8 100,00 6180 15540 36624 2901 81,97
9 100,00 4740 10260 23533 1573 70,63
10 100,00 4560 9420 20268 1266 63,94
Ortalama 99,93 4914,00 11298,00  23708,80 1707,30 69,72
St. Sapma 0,14 611,52 2204,91 5002,41 479,10 5,07
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EETT oncelik kural ve k sabiti =8 (yiiksek) degeri icin benzetim sonuclari

Tablo A.24. Uzun Uriin Agac1 yapisi, EETT Oncelik Kurali ve k=8 degeri i¢in benzetim sonuglari

BN SKO OTS OAS OASIS OKU OTKO
1 98,34 5880 11460 28580 1391 67,79
2 99,04 6960 15300 29802 1988 68,55
3 99,00 6540 14640 31615 1914 71,6
4 97,95 5640 10980 24467 1468 62,83
5 98,36 5940 12240 28408 1612 67
6 99,67 6180 12780 30114 1726 70,23
7 99,01 5760 10800 28320 1446 69,5
8 99,39 8160 18540 46849 2939 81,85
9 98,66 6240 11880 30457 1628 69,94
10 98,29 5520 9540 25274 1163 63,29
Ortalama 98,77 6282,00 12816,00  30388,60 1727,50 69,26
St. Sapma 0,54 789,46 2655,74 6196,51 491,27 5,27

EKIS oncelik kurali ve k sabiti =2 (diisiik) degeri icin benzetim sonuclari

Tablo A.25. Uzun Uriin Agac1 yapisi, EKIS Oncelik Kurali ve k=2 degeri i¢in benzetim sonuglari

BN SKO OTS OAS OASIS OKU OTKO
1 99,67 3000 9120 12134 1353 68,66
2 100,00 3120 8880 13033 1482 68,7
3 100,00 3660 10620 16074 1755 71,82
4 100,00 2760 7920 10637 1365 63,74
5 100,00 3000 9060 12469 1344 67,6
6 100,00 3120 9000 13560 1403 70,23
7 100,00 3060 8400 13013 1358 69,96
8 100,00 5220 14760 28982 2877 81,97
9 100,00 2880 8340 11872 1372 70,63
10 100,00 2880 8460 11266 1276 63,94

Ortalama 99,97 3270,00 9456,00 14304,00 1558,50 69,73
St. sapma 0,11 726,77 2000,24 5365,31 481,61 5,07




EKIS o6ncelik kurah ve k sabiti =5 (orta) degeri icin benzetim sonuclar
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Tablo A.26. Uzun Uriin Agaci yapisi, EKIS Oncelik Kurali ve k=5 degeri i¢in benzetim sonuglar1

BN SKO OTS OAS OASIS OKU OTKO
1 99,00 4560 10680 21760 1498 68,36
2 100,00 5880 14040 26166 1920 68,7
3 100,00 5640 14340 26725 2138 71,82
4 99,66 4380 9420 19258 1400 63,74
5 99,67 4740 11100 22432 1568 67,57
6 100,00 4680 10380 23165 1585 70,23
7 99,67 4440 9480 21815 1527 69,92
8 100,00 6660 16560 38209 2942 81,97
9 99,67 4740 10080 23895 1592 70,63
10 100,00 4560 9600 20742 1298 63,94
Ortalama 99,77 5028,00 11568,00  24416,70 1746,80 69,69
St. Sapma 0,32 764,09 2498,77 5357,61 485,98 5,08

EKIS oncelik kural ve k sabiti =8 (yiiksek) degeri icin benzetim sonuglari

Tablo A.27. Uzun Uriin Agac1 yapisi, EKIS Oncelik Kurali ve k=8 degeri i¢in benzetim sonuglari

BN SKO OTS OAS OASIS OKU OTKO
1 96,68 5700 11220 29109 1452 67,14
2 98,71 7020 14820 30936 2119 68,51
3 98,66 6420 14160 32295 1922 71,57
4 97,95 5640 10860 24847 1477 62,83
5 98,68 6000 12240 28908 1609 66,92
6 98,67 6120 12540 30793 1775 70,16
7 99,01 5700 10560 28591 1474 69,5
8 98,47 8580 19320 48758 3150 81,84
9 98,66 6240 11520 30730 1585 69,84
10 98,29 5460 9360 25605 1213 63,22
Ortalama 98,38 6288,00 12660,00  31057,20 1777,60 69,15
St. sapma 0,66 925,98 2855,31 6648,57 547,09 5,30
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EUIS éncelik kural ve k sabiti =2 (diisiik) degeri icin benzetim sonuclar1

Tablo A.28. Uzun Uriin Agac1 yapisi, EUIS Oncelik Kurali ve k=2 degeri i¢in benzetim sonuglari

BN SKO OTS OAS OASIS OKU OTKO
1 98,67 3120 9840 11813 1310 68,64
2 100,00 3360 10080 12671 1409 68,7
3 100,00 4260 13320 16156 1778 71,82
4 100,00 3120 9540 10496 1322 63,74
5 100,00 3180 9780 12057 1279 67,6
6 100,00 3300 9780 13421 1433 70,23
7 100,00 3060 8880 12645 1308 69,96
8 100,00 5640 16380 27159 2453 81,97
9 100,00 3000 9120 11785 1383 70,63
10 100,00 3060 9420 10953 1238 63,94
Ortalama 99,87 3510,00 10614,00  13915,60 1491,30 69,72
St. Sapma 0,42 832,95 2372,59 4906,92 370,18 5,07

EUIS 6ncelik kural ve k sabiti =5 (orta) degeri icin benzetim sonuclari

Tablo A.29. Uzun Uriin Agac1 yapisi, EUIS Oncelik Kurali ve k=5 degeri i¢in benzetim sonuglar

BN SKO OTS OAS OASIS OKU OTKO

1 97,67 4920 12480 22021 1565 68,44

2 100,00 6600 16980 25421 1877 68,7

3 100,00 6180 17340 26574 2112 71,82

4 99,66 4680 10740 19190 1398 63,73

5 99,67 5220 13200 22193 1588 67,57

6 100,00 4980 11640 23119 1540 70,23

7 99,67 4560 10440 21591 1465 69,94

8 100,00 7500 20580 37871 2942 81,97

9 99,67 5040 11700 23897 1607 70,63

10 100,00 4920 11100 20694 1346 63,94
Ortalama 99,63 5460,00 13620,00  24257,10 1744,00 69,70
St. Sapma 0,71 968,71 3454,62 5251,73 478,54 5,08
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EUIS 6ncelik kural ve k sabiti =8 (yiiksek) degeri i¢in benzetim sonuclar:

Tablo A.30. Uzun Uriin Agac1 yapisi, EUIS Oncelik Kurali ve k=8 degeri i¢in benzetim sonuglari

BN SKO OTS OAS OASIS OKU OTKO
1 96,01 6000 12360 28771 1386 67,5
2 99,04 7860 18600 30302 1974 68,58
3 99,33 7200 17040 32094 1895 71,6
4 97,95 6060 12540 24939 1456 62,85
5 98,68 6660 15120 29281 1685 67,02
6 99,34 6540 14460 30720 1752 70,2
7 99,01 6000 11880 28596 1459 69,5
8 98,47 9060 22260 48053 3011 81,85
9 98,33 6540 13260 30735 1655 69,9
10 98,29 5700 10680 25652 1241 63,38
Ortalama 98,44 6762,00 14820,00  30914,30 1751,40 69,24
St. Sapma 0,97 1031,14 3563,03 6425,67 498,58 5,27

Karma Uriin Yapisina Ait Benzetim Sonuglar

IGIS 6ncelik kurali ve k sabiti =2 (diisiik) degeri i¢in benzetim sonuclar1

Tablo A.31. Karma Uriin Agaci yapisi, IGIS Oncelik Kurali ve k=2 degeri i¢in benzetim sonuglari

BN SKO OTS OAS OASIS OKU OTKO
1 58,80 18780 112740 231514 18588 95,9
2 91,96 12300 49860 74078 6089 92,54
3 86,96 13920 59040 83094 7910 91,59
4 50,85 18240 106320 306702 19559 88,54
5 44,08 19440 121500 350115 23685 93,76
6 72,09 18900 90480 159436 14013 92,62
7 84,16 13980 61800 104657 9301 95,75
8 47,24 16260 105060 327278 23799 98,19
9 55,52 18120 100560 163398 15682 93,46
10 47,78 18360 105480 202456 18933 91,94
Ortalama 63,94 16830,00  91284,00 200272,80 15755,90 93,43
St. sapma 18,24 2545,78 25171,35 101498,08  6323,29 2,69
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Tablo A.32. Karma Uriin Agaci yapisi, IGIS Oncelik Kural1 ve k=5 degeri icin benzetim sonuglari

BN SKO OTS OAS OASIS OKU OTKO
1 57,14 18780 111120 241325 18528 95,17
2 90,68 13740 56700 82974 7316 92,18
3 85,95 15720 66180 95487 8805 91,03
4 50,17 18360 107880 310914 19933 88,14
5 44,41 19620 119820 348885 22823 93,51
6 71,76 19860 94020 167753 15073 92,11
7 83,83 14580 63960 109767 9766 95,3
8 46,93 15900 105180 325013 24293 98,03
9 53,51 18660 102000 172176 15755 92,94
10 47,44 18960 107940 208574 19518 91,49
Ortalama 63,18 17418,00  93480,00 206286,80 16181,00 92,99
St. sapma 18,07 2217,21 22609,43  97784,93 5927,31 2,72

IGIS 6ncelik kurali ve k sabiti =8 (yiiksek) degeri i¢in benzetim sonuglar

Tablo A.33. Karma Uriin Agaci yapisi, IGIS Oncelik Kurali ve k=8 degeri icin benzetim sonuglari

BN SKO OTS OAS OASIS OKU OTKO
1 54,82 18960 111900 256343 18742 93,9
2 87,46 16140 67140 102641 8869 91,15
3 81,27 17160 73560 117589 10264 90,06
4 48,81 19080 113340 331857 21562 86,79
5 43,42 20340 123660 366239 23953 92,33
6 69,10 20460 94860 183429 15193 91,01
7 81,19 15420 67200 124196 10093 94,12
8 46,32 16440 106260 340850 24058 96,73
9 52,51 19800 106800 188213 17140 91,77
10 45,73 19560 111360 224781 20555 90,5
Ortalama 61,06 18336,00 97608,00 223613,80 17042,90 91,84
St. Sapma 17,00 1868,30 20863,94  97469,67 5745,57 2,69
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SGIS oncelik kurah ve k sabiti =2 (diisiik) degeri icin benzetim sonuclari

Tablo A.34. Karma Uriin Agaci yapisi, SGIS Oncelik Kurali ve k=2 degeri icin benzetim sonuglari

BN SKO OTS OAS OASIS OKU OTKO
1 43,19 11340 67620 241794 17721 95,96
2 86,82 13200 56220 79624 6281 92,12
3 81,94 12180 50940 86460 7583 91,11
4 36,86 11580 63780 316248 19402 88,44
5 29,28 11220 69780 366715 24151 93,56
6 59,14 14580 68400 169991 13397 92,12
7 77,56 12180 55200 110029 9510 95,53
8 29,75 8820 61020 342907 22851 98,39
9 46,49 11760 64080 169280 14872 93,31
10 39,25 12000 63060 209367 17725 92,08
Ortalama 53,03 11886,00  62010,00 209241,50 15349,30 93,26
St. Sapma 21,89 1469,00 6188,00  105425,63  6165,54 2,80

SGIS éncelik kural ve k sabiti =5 (orta) degeri icin benzetim sonuclar

Tablo A.35. Karma Uriin Agaci yapisi, SGIS Oncelik Kurali ve k=5 degeri i¢in benzetim sonuglar

BN SKO OTS OAS OASIS OKU OTKO
1 42,19 12360 70860 252352 18149 94,99
2 87,46 13800 56640 84305 6791 91,91
3 79,60 12720 49980 96820 8038 90,82
4 31,40 9420 55500 324092 20295 88,07
5 30,26 10980 68580 361362 22433 93,33
6 59,47 14340 66120 175523 14725 92,15
7 73,93 12420 56220 114462 9765 95,37
8 30,37 9360 61680 339823 23526 98,24
9 44,48 12000 62700 178752 15255 93,03
10 36,52 11280 60660 217679 18769 91,54
Ortalama 51,57 11868,00  60894,00 214517,00 15774,60 92,95
St. Sapma 21,89 1651,62 6478,98  102378,18  5939,54 2,79
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SGIS éncelik kural ve k sabiti =8 (yiiksek) degeri i¢in benzetim sonuclar:

Tablo A.36. Karma Uriin Agaci yapisi, SGIS Oncelik Kurali ve k=8 degeri icin benzetim sonuglari

BN SKO OTS OAS OASIS OKU OTKO
1 38,54 11880 72360 265654 17897 93,88
2 83,28 16620 67920 106477 8323 90,87
3 75,59 15180 62520 120593 9621 89,87
4 36,18 11520 62520 339331 19769 87,05
5 33,22 12360 69900 377899 22405 92,32
6 59,14 15840 70800 193660 14884 90,68
7 73,93 13320 58020 128632 9915 93,84
8 30,37 8880 59580 352909 22444 97
9 46,49 13620 66720 193681 16412 92,04
10 36,52 11940 63960 228808 18729 90,94
Ortalama 51,32 13116,00  65430,00 230764,40 16039,90 91,85
St. Sapma 19,96 2314,86 4864,09 100190,79  5226,59 2,69

EETT oncelik kurah ve k sabiti =2 (diisiik) degeri icin benzetim sonuclari

Tablo A.37. Karma Uriin Agaci yapisi, EETT Oncelik Kural1 ve k=2 degeri icin benzetim sonuglari

BN SKO OTS OAS OASIS OKU OTKO
1 65,45 18000 89820 219956 18463 97,04
2 95,18 11160 42240 71340 6385 92,98
3 87,96 12360 50160 79906 7761 91,66
4 62,12 19140 87120 293058 18827 90,22
5 56,25 20340 106080 339110 25963 94,74
6 78,74 17460 75120 153128 14838 93,19
7 88,45 12060 46560 98101 8566 96,58
8 54,91 16200 86040 319759 26100 98,88
9 63,21 17520 93660 158589 16085 94,55
10 60,75 20040 97380 192603 20099 93,74
Ortalama 71,30 16428,00  77418,00 192555,00 16308,70 94,36
St. Sapma 14,86 3397,15 22959,04  98614,57 7056,36 2,60
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EETT oncelik kural ve k sabiti =5 (orta) degeri icin benzetim sonuglari

Tablo A.38. Karma Uriin Agaci yapisi, EETT Oncelik Kural1 ve k=5 degeri icin benzetim sonuglari

BN SKO OTS OAS OASIS OKU OTKO

1 64,78 18480 91140 231308 19091 96,19

2 94,53 12360 47700 79148 7379 92,63

3 87,29 13800 55140 91931 8717 91,19

4 61,09 19140 87840 296612 19095 89,69

5 56,25 20160 104220 339316 25690 94,56

6 77,41 18000 77640 160567 15831 92,66

7 87,79 12660 49260 103892 9349 96,27

8 54,60 15840 85380 316371 26140 98,73

9 62,54 18840 97680 167426 16269 94,01

10 59,39 20040 98400 197252 20094 93,39
Ortalama 70,57 16932,00  79440,00 198382,30 16765,50 93,93
St. Sapma 14,79 3023,75 21241,86  95092,64 6653,74 2,65

EETT oncelik kural ve k sabiti =8 (yiiksek) degeri icin benzetim sonuclari

Tablo A.39. Karma Uriin Agaci yapisi, EETT Oncelik Kural1 ve k=8 degeri icin benzetim sonuglari

BN SKO OTS OAS OASIS OKU OTKO

1 63,46 19320 94320 246385 19425 95,02

2 92,28 14460 55620 97817 9189 91,93

3 84,95 15540 60480 112709 9928 90,3

4 60,07 19800 89880 315536 20343 88,52

5 55,26 20820 107160 355604 26637 93,31

6 75,42 18540 77760 176271 16186 91,58

7 86,47 13680 51420 117994 9600 94,78

8 53,07 15720 84360 331860 25508 97,34

9 60,20 19020 99660 183879 18324 92,86

10 57,68 20700 101760 214143 21648 92,29
Ortalama 68,89 17760,00  82242,00 215219,80 17678,80 92,79

St. Sapma 14,53 2654,66 20183,46  94629,35 6390,19 2,51
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EKIS o6ncelik kurah ve k sabiti =2 (diisiik) degeri i¢cin benzetim sonuglar

Tablo A.40. Karma Uriin Agaci yapisi, EKIS Oncelik Kural1 ve k=2 degeri icin benzetim sonuglari

BN SKO OTS OAS OASIS OKU OTKO
1 56,15 14820 74700 234166 18759 95,73
2 92,60 11820 44400 75752 6550 92,2
3 87,96 12840 50460 84881 7859 90,98
4 52,56 16680 80220 314196 18479 87,57
5 46,38 17700 88800 358401 22239 92,64
6 69,77 15480 68460 161618 15119 92,31
7 83,83 12840 55140 104990 8808 95,31
8 46,93 13740 75600 332184 24681 98,68
9 54,18 13620 66240 167473 14814 92,73
10 51,88 16920 75240 207881 17292 91,14
Ortalama 64,22 14646,00  67926,00 204154,20 15460,00 92,93
St. sapma 17,81 1992,88 1402490 103767,42  6112,66 3,04

EKIS o6ncelik kurah ve k sabiti =5 (orta) degeri icin benzetim sonuclar

Tablo A.41. Karma Uriin Agaci yapisi, EKIS Oncelik Kurali ve k=5 degeri i¢in benzetim sonuglar

BN SKO OTS OAS OASIS OKU OTKO

1 54,49 15180 75960 244988 18854 94,64

2 90,35 12720 48000 84050 7381 91,73

3 86,62 14580 56760 98605 9258 90,43

4 51,54 16380 79800 317934 18698 87,71

5 46,71 18300 91560 357247 21831 92,42

6 69,44 15660 67380 166526 14825 92,06

7 82,84 13140 54600 110776 9491 95,07

8 46,93 13560 74580 328810 24507 98,59

9 53,51 14580 68220 176674 15259 92,21

10 50,85 16740 74940 213092 17354 90,76
Ortalama 63,33 15084,00 69180,00 209870,20 15745,80 92,56
St. Sapma 17,34 1741,77 13087,49  99888,30 5647,22 2,97
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EKIS 6ncelik kurah ve k sabiti =8 (yiiksek) degeri icin benzetim sonuclar

Tablo A.42. Karma Uriin Agaci yapisi, EKIS Oncelik Kurali ve k=8 degeri i¢in benzetim sonuglar1

BN SKO OTS OAS OASIS OKU OTKO
1 53,16 16080 80400 261076 19344 93,56
2 87,46 15240 57900 104504 9315 90,75
3 82,94 16140 61260 120369 10448 89,5
4 50,51 16800 79620 338737 20007 86,41
5 45,07 18180 90900 374915 22742 91,16
6 68,77 17760 74100 186070 15803 90,78
7 82,18 14280 56580 123909 9319 93,65
8 46,63 14040 73320 344668 23885 97,3
9 52,17 15180 70740 192227 16327 91,29
10 49,49 17580 77820 230276 18685 89,84
Ortalama 61,84 16128,00  72264,00 227675,10 16587,50 91,42
St. sapma 16,75 1449,08 10947,77  99590,68 5363,66 2,91

EUIS 6ncelik kural ve k sabiti =2 (diisiik) degeri icin benzetim sonuclari

Tablo A.43. Karma Uriin Agaci yapisi, EUIS Oncelik Kurali ve k=2 degeri i¢in benzetim sonuglar

BN SKO OTS OAS OASIS OKU OTKO
1 38,21 11460 89160 237619 19107 96,4
2 83,28 14700 67920 76870 6275 92,55
3 75,25 13200 67320 85893 8313 91,49
4 20,48 6720 62700 313842 22347 89,57
5 19,41 7800 79020 360328 28291 94,57
6 54,82 13200 70980 172170 15795 92,3
7 73,60 13020 67380 108020 9691 95,62
8 25,15 7560 70080 342317 26571 98,44
9 38,13 10680 68100 171471 16744 94,29
10 27,30 8340 61920 207230 19950 93,6
Ortalama 45,56 10668,00  70458,00 207576,00 17308,40 93,88
St. Sapma 24,38 2869,95 8082,18  104372,64 749296 2,57
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Tablo A.44. Karma Uriin Agaci yapisi, EUIS Oncelik Kurali ve k=5 degeri i¢in benzetim sonuglar1

BN SKO OTS OAS OASIS OKU OTKO
1 36,88 10920 82140 248574 19488 95,49
2 81,03 15240 69600 85498 7240 92,35
3 72,91 14040 67020 97074 8770 91,17
4 18,77 5820 60540 318572 23308 89,12
5 18,42 7260 74820 360630 27568 94,23
6 55,48 13800 72180 177174 15657 91,96
7 72,94 12840 65820 113195 10154 95,41
8 26,07 8040 72120 338889 26540 98,49
9 37,46 11760 70800 181564 16982 93,86
10 27,65 8820 65160 210809 19777 93,43
Ortalama 44,76 10854,00  70020,00 213197,90 17548,40 93,55
St. Sapma 23,91 3217,14 5962,15  101097,52  7188,28 2,61

EUIS 6ncelik kural ve k sabiti =8 (yiiksek) degeri icin benzetim sonuclari

Tablo A.45. Karma Uriin Agaci yapisi, EUIS Oncelik Kural1 ve k=8 degeri icin benzetim sonuglar1

BN SKO OTS OAS OASIS OKU OTKO
1 36,21 11700 86820 263338 19484 94,55
2 73,31 16740 83100 107131 9131 91,38
3 68,23 15420 74820 120395 10581 90,3
4 15,70 5280 64080 338819 24481 87,93
5 17,76 7560 75720 379141 29286 93
6 51,83 13560 72840 196370 16883 90,64
7 70,96 14400 72780 128005 10635 94,21
8 24,85 7860 74820 353524 26165 97,07
9 33,44 10860 71820 198249 18696 92,58
10 25,26 8580 71220 227577 21260 92,43
Ortalama 41,75 11196,00  74802,00 231254,90 18660,20 92,41
St. sapma 22,52 3815,04 6313,61  100053,58  6945,76 2,55




Ek B. istatiksel Analiz Sonuclar1

Tablo B.1. Cok degiskenli varyans analizi sonuclar1

Hypothesis  Hatanin
Serbestlik  Serbestlik Anlam

Bagimsiz Degisken Deger F Derecesi  derecesi  lilik
UrunAgaciTipi Pillai's Trace 1,489 194,632 12,000 802,000 ,000
Wilks' Lambda 038 275,066 12,000 800,000 000
Hotelling's Trace 11,433 380,139 12,000 798,000 000
Eggf Largest 10,056 672,088° 6,000 401,000 000
SiralamaKurali Pillai's Trace ,944 20,753 24,000 1612,000 ,000
Wilks' Lambda 292 24,656 24,000 1396,643 000
Hotelling's Trace 1,673 27,779 24,000 1594,000 000
igg'ts Largest 1,050  70,533" 6,000 403,000 000
KDegeri Pillai's Trace 531 24,161 12,000 802,000 000
Wilks' Lambda A7 30,470° 12,000 800,000 000
Hotelling's Trace 1,119 37,193 12,000 798,000 000
igz'ts Largest LI5S  74,494° 6,000 401,000 000
UrunAgaciTipi *  Pillai's Trace 1,315 14,207 48,000 2430,000 ,000
SiralamaKurali kg [ ambda 153 19,047 48,000 1972230 000
Hotelling's Trace 2,860 23,738 48,000 2390,000 000
gng Largest 1,604  81.211° 8,000 405,000 000
UrunAgaciTipi *  Pillai's Trace ,290 5,242 24,000 1612,000 ,000
KDegeri Wilks' Lambda 719 5,777 24,000 1396,643 000
Hotelling's Trace 380 6,303 24,000 1594,000 000
Egg'ts Largest 347 23307° 6,000 403,000 000
SiralamaKurali *  Pillai's Trace ,012 ,100 48,000 2430,000 1,000
KDegeri Wilks' Lambda 988 ,099 48,000 1972,230 1,000
Hotelling's Trace 012 ,099 48,000 2390,000 1,000
Egg'ts Largest 008 380° 8000 405,000 931
UrunAgaciTipi *  Pillai's Trace ,018 ,078 96,000 2430,000 1,000
Iii]gaelzg;?K“ra“* Wilks' Lambda 982 077 96,000 2273.010 1,000
Hotelling's Trace 019 077 96,000 2390,000 1,000
ggg'ts Largest 013 336° 16,000 405,000 993

a. Exact statistic

b. The statistic is an upper bound on F that yields a lower bound on the significance level.

c. Design: Intercept + UrunAgaciTipi + SiralamaKurali + KDegeri + UrunAgaciTipi * SiralamaKurali +
UrunAgaciTipi * KDegeri + SiralamaKurali * KDegeri + UrunAgaciTipi * SiralamaKurali * KDegeri
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Serbse
tlik
Bagimsiz Tip III Kareler Derece Anlam
Degigken Bagimli Degigken Toplami si  Ortalama Kare F lilik
UrunAgaciTipi  Ortalama Siparig 162911,193 2 81455596 645699 000
Karsilama Orani
Ortalama Siparis
: 2268479764 2 1134239882 1027231  ,000
Tedarik Zamani
Ortalama Siparis  ¢4904515 093 2 47482256047 1395374 000
Akig Zamani
Ortalama Tezgah 43205.411 2 21602,705  1030.874 000
Kullanim Orani
Ortalama Siireg Igi 3.537E12 2 1769E12 522416 000
Stok
Ortalama Kuyruk 2.061E10 2 1,030E10 744,003 000
Uzunlugu
SiralamaKurali Ortalama Siparis 5503.316 4 1375.829 10,906 000
Karsilama Orani
Ortalama Siparis 65939,289 4 16484,822 14,930,000
Tedarik Zamani
Ortalama Sipari 1403166,080 4 350791,520 10309 000
Akig Zamani
Ortalama Tezgah 15,738 4 3,934 188 945
Kullanim Oram
(S)tr;fama Siireg Igi 2.172E9 4 543057530,109 160 958
Ortalama Kuyruk ¢ <0411 480 4 7041577.870 508,730
Uzunlugu
KDegeri Ortalama Sipari 325,182 2 162,591 1280 277
Karsilama Orani
Ortalama Sipari 124367551 2 62183,776 56,317,000
Tedarik Zamani
Ortalama Sipari 845097453 2 420548727 12418 000
Akig Zamani
Ortalama Tezgah 51,685 2 25,842 1233 292
Kullanim Oranm
Ortalama Siireg Ici 2.437E10 2 1219E10 3.600 028
Stok
Ortalama Kuyruk 14451 554 333 2 19675527,167 1,421 243

Uzunlugu
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UrunAgaciTipi *

Ortalama Siparis

SiralamaKurali Karsilama Orani 7584,649 8 948,081 7,515,000
Ortalama Siparis 223216.791 8 27902099 25270 000
Tedarik Zamani
Ortalama Sipari 3588184,773 8 448523,097 13,181 000
Akis Zamant
Ortalama Tezgah 20,761 8 2,595 124 998
Kullanim Orani
Ortalama Siireg Igi 3,054E9 8 381728380,617 113,999
Stok
Ortalama Kuyruk 5050507 767 8 7438813408 537,829
Uzunlugu

UrunAgaciTipi *  Ortalama Siparis

KDegeri Kargilama Orani 18,110 4 4,528 036,998
Ortalama Siparig 17531,262 4 4382.816 3.969 004
Tedarik Zamani
Ortalama Sipari 211241253 4 52810,313 1,552,186
Akis Zamant
Ortalama Tezgah 21,559 4 5.390 257 905
Kullanim Orani
Ortalama Sitreg I¢i 2,026E9 4 506569311,370 150,963
Stok
Ortalama Kuyruk 166156 307 4 3115031577 225 924
Uzunlugu

SiralamaKurali *  Ortalama Siparis

KDegeri Karsilama Orani 12,199 8 1,525 012 1,000
Ortalama Siparis
ot 7ot 363,271 8 45,409 041 1,000
Ortalama Siparis 5098,747 8 637,343 019 1,000
Akis Zamant
Ortalama Tezgah 071 8 ,009 ,000 1,000
Kullanim Orani
(S)tr;lilama Stree Iei 5002290,058 8  625286,257 ,000 1,000
Ortalama Kuyruk 945256,533 8  118157,067 009 1,000
Uzunlugu

UrunAgaciTipi * Ortalama Siparis

SiralamaKurali *  Karsilama Orani 17.873 16 L7 009 1,000

KDegeri s
Ortalama Sipari 994249 16 62.141 056 1,000
Tedarik Zamani
Ortalama Siparis 12847,280 16 802,955 ,024 1,000
Akis Zamani
Ortalama Tezgah 176 16 011 001 1,000
Kullanim Orani
(S)trglilama Stree Ieh 15607413609 16 981088351 ,000 1,000
Ortalama Kuyruk — co0507 760 16 106156.735 008 1,000

Uzunlugu
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Error Ortalama Siparis 51091,137 405 126,151
Karsilama Oran
Ortalama Siparis
Tedarik Zamani 447189,600 405 Hos172
Ortalama Siparls 13761493 700 405 34028330
Akig Zamani
Ortalama Tezgah 8487,068 405 20,956
Kullanim Oran1
Ortalama Siireg I¢i 1.371E12 405 3,385E9
Stok
Ortalama Kuyruk 5,609E9 405 13850014,952
Uzunlugu
Total Ortalama Siparis 3503294344 450
Kargilama Oramn
Ortalama Siparis
Tedarik Zamani 12476402,000 450
Ortalama Siparis
Akis Zaman 289503315,000 450
Ortalama Tezgah
Kullanim Orani 2910319.481 450
Ortalama Siireg I¢i 8.341E12 450
Stok
Ortalamua Kuyruk 4.840E10 450
Uzunlugu
Corrected Total Ortalama Siparis 227463,659 449
Karsilama Orant
Ortalama Siparis
Tedarik Zamani 3148081778 449
Ortalama Siparis
Akis Zaman 114811621,380 449
Ortalama Tezgah
Kullanim Oram >1802,468 449
Ortalama Siireg I¢i 4940E12 449
Stok
Ortalama Kuyruk 2,636E10 449
Uzunlugu

a. R Squared =,775 (Adjusted R Squared =,751)
b. R Squared = ,858 (Adjusted R Squared = ,843)
¢. R Squared =,880 (Adjusted R Squared = ,867)
d. R Squared =,836 (Adjusted R Squared =,818)
e. R Squared =,722 (Adjusted R Squared =,692)
f. R Squared =,787 (Adjusted R Squared =,764)
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() () 95% Giivenilirlik Derecesi
Urtin  Uriin
Agact  Agaci Standart Anlaml )
Bagimli Degisken Tipi Tipi Ortalama Fark Sapma 1lik. Alt Siir Ust Sinir
Ortalama Siparis  Diiz Uzun -1,257400 1,2969243 597  -4,308235 1,793435
Karsilama Oram Karma 39,718867° 1,2969243  ,000 36,668031  42,769702
Uzun  Diiz 1,257400 1,2969243 597  -1,793435  4,308235
Karma 40,976267° 12969243  ,000 37925431  44,027102
Karma Diiz -39,718867° 1,2969243 000 -42,769702 -36,668031
Uzun -40,976267° 1,2969243 000 -44,027102 -37,925431
Ortalama Siparis Diiz~ Uzun 23,07 3,837  ,000 14,05 32,10
Tedarik Zamani Karma 137,75° 3,837,000  -14677  -128,72
Uzun  Diiz 23,07 3,837,000 32,10 -14,05
Karma -160,82" 3,837,000 -169,85 -151,79
Karma Diiz 137,75" 3,837,000 128,72 146,77
Uzun 160,82" 3,837,000 151,79 169,85
Ortalama Siparis Diiz~ Uzun 217,21* 21,300  ,000 167,10 267,31
Akis Zamani Karma 847,57° 21,300 000 -897,67 797,46
Uzun Diiz 21721 21,300,000 267,31 -167,10
Karma -1064,77° 21,300 ,000  -1114,88  -1014,67
Karma Diiz 847,57 21,300,000 797,46 897,67
Uzun 1064,77° 21,300,000 1014,67 1114,88
Ortalama Tezgah Diiz ~ Uzun 7,070267°  ,5285922  ,000 5,826827 8,313707
Kullanim Orant Karma  -16,328467° 5285922 000 -17,571907 -15,085027
Uzun Diiz -7,070267° 5285922 ,000  -8,313707  -5,826827
Karma -23,398733" 5285922 000 -24,642173 -22,155293
Karma Diiz 16,328467° 5285922 ,000 15,085027 17,571907
Uzun 23,398733" 5285922 ,000 22,155293  24,642173
Ortalama Siire¢ i¢i Diiz~ Uzun 243582  6718,506  ,930  -13368,54  18240,18
Stok Karma -186843,40°  6718,506 000 -202647,76 -171039,04
Uzun Diiz 243582 6718,506 930  -18240,18  13368,54
Karma -189279,22°  6718,506  ,000 -205083,58 -173474,86
Karma Diiz 186843,40°  6718,506 ,000 171039,04 202647,76
Uzun 189279,22" 6718506  ,000 173474,86  205083,58
Ortalama Kuyruk  Diiz ~ Uzun 1118,20° 429,729  ,026 107,32 2129,08
Uzunlugu Karma 13764,00° 429,729 000  -14774,88  -12753,12
Uzun Diiz -1118,20° 429,729  ,026  -2129,08 -107,32
Karma -14882,20" 429,729,000  -15893,08  -13871,32
Karma Diiz 13764,00° 429,729 000  12753,12  14774,88
Uzun 14882,20° 429,729 000  13871,32  15893,08

Based on observed means, The error term is Mean Square(Error) = 13850014,952.

*. The mean difference is significant at the ,05 level.
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oy ) 95% Giivenilirlik Derecesi
Oncelik Oncelik Standart  Anlaml j
Bagimli Degisken Kurali Kurali Ortalama Fark Sapma lik. Alt Siur Ust Smir
Ortalama Siparis IGIS  SGis 4,016222  1,6743221 ,118 -,571600 8,604045
Kargilama Orant EETT -2,734000  1,6743221 477 -7,321823  1,853823
EKIS -,005333  1,6743221 1,000 -4,593156 4,582489
EUIS 7,206778°  1,6743221 ,000 2,618955 11,794600
SGIS  IGIS -4,016222  1,6743221 ,118 -8,604045 ,571600
EETT -6,750222"  1,6743221 ,001  -11,338045 -2,162400
EKIS -4,021556  1,6743221 ,117 -8,609378 ,566267
EUIS 3,190556  1,6743221 316 -1,397267 7,778378
EETT IGiS 2,734000  1,6743221 477 -1,853823 7,321823
SGIS 6,750222°  1,6743221 ,001 2,162400 11,338045
EKIS 2,728667  1,6743221 479 -1,859156 7,316489
EUIS 9,940778"  1,6743221 ,000 5,352955 14,528600
EKIS 1GiS ,005333  1,6743221 1,000 -4,582489 4,593156
SGIS 4,021556  1,6743221 117 -,566267 8,609378
EETT -2,728667  1,6743221 479 -7,316489 1,859156
EUIS 72121117 1,6743221 ,000 2,624289 11,799934
EUIS  1IGIiS -7,206778"  1,6743221 ,000  -11,794600 -2,618955
SGIS -3,190556  1,6743221 316 -7,778378 1,397267
EETT -9,940778"  1,6743221 ,000  -14,528600 -5,352955
EKIS 72121117 1,6743221 ,000  -11,799934 -2,624289
Ortalama Siparis IGIS  SGis 27,24 4,953 ,000 13,67 40,82
Tedarik Zamant EETT 5,82 4953 765 7,75 19,40
EKIS 13,22 4,953 ,060 -,35 26,80
EUIS 31,49 4,953 ,000 17,92 45,06
SGIS  IGIS 27,24 4,953 ,000 -40,82 -13,67
EETT 21,427 4,953 ,000 -35,00 -7,85
EKIS -14,02° 4,953 ,039 -27,60 -,45
EUIS 4,24 4,953 912 -9,33 17,82
EETT IGIS -5,82 4,953 ,765 -19,40 7,75
SGIS 21,42 4,953 ,000 7,85 35,00
EKIS 7,40 4,953 ,567 -6,17 20,97
EUIS 25,67 4,953 ,000 12,09 39,24
EKIS IGIS -13,22 4,953 ,060 -26,80 ,35
SGIS 14,02" 4,953 ,039 ,45 27,60
EETT -7,40 4,953 ,567 -20,97 6,17
EUIS 18,27 4,953 ,002 4,69 31,84
EUIS iGiS 31,49 4,953 ,000 -45,06 -17,92
SGIS -4,24 4,953 912 -17,82 9,33
EETT 25,67 4,953 ,000 -39,24 -12,09
EKIS 18,27 4,953 ,002 -31,84 -4,69
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oy ) 95% Giivenilirlik Derecesi
Oncelik Oncelik Standart  Anlaml j
Bagimli Degisken Kurali Kurali Ortalama Fark Sapma lik. Alt Siur Ust Smir
Ortalama Siparis IGIS  SGis 163,54" 27,499 ,000 88,19 238,89
Alag Zaman EETT 96,81° 27499 004 21.46 172,16
EKIS 138,81" 27,499 ,000 63,46 214,16
EUIS 93,03 27,499 ,007 17,68 168,38
SGIS  IGIS -163,54" 27,499 ,000 -238,89 -88,19
EETT -66,73 27,499 ,110 -142,08 8,62
EKIS -24,73 27,499 ,897 -100,08 50,62
EUIS -70,51 27,499 ,079 -145,86 4,84
EETT IGiS 96,817 27,499 ,004 -172,16 -21,46
SGIS 66,73 27,499 ,110 -8,62 142,08
EKIS 42,00 27,499 ,545 -33,35 117,35
EUIS -3,78 27,499 1,000 -79,13 71,57
EKIS IGiS -138,81° 27,499 ,000 -214,16 -63,46
SGIS 24,73 27,499 ,897 -50,62 100,08
EETT -42,00 27,499 ,545 -117,35 33,35
EUIS -45,78 27,499 ,457 -121,13 29,57
EUIS 1IGIiS 93,03 27,499 ,007 -168,38 -17,68
SGIS 70,51 27,499 ,079 -4,84 145,86
EETT 3,78 27,499 1,000 -71,57 79,13
EKIS 45,78 27,499 ,457 -29,57 121,13
Ortalama Tezgah IGIS  SGis ,066333 ,6824095 1,000 -1,803542 1,936209
Kullanim Oran: EETT -352667 6824005 986  -2222542  1,517209
EKIS ,184333 ,6824095 ,999 -1,685542 2,054209
EUIS - 161111 ,6824095 ,999 -2,030987 1,708764
SGIS  IGIS -,066333 ,6824095 1,000 -1,936209 1,803542
EETT -,419000 ,6824095 973 -2,288875 1,450875
EKIS ,118000 ,6824095 1,000 -1,751875 1,987875
EUIS -,227444 ,6824095 ,997 -2,097320 1,642431
EETT IGiS ,352667 ,6824095 ,986 -1,517209 2,222542
SGIS ,419000 ,6824095 973 -1,450875 2,288875
EKIS ,537000 ,6824095 ,934 -1,332875 2,406875
EUIS ,191556 ,6824095 ,999 -1,678320 2,061431
EKIS IGiS -,184333 ,6824095 ,999 -2,054209 1,685542
SGIS -,118000 ,6824095 1,000 -1,987875 1,751875
EETT -,537000 ,6824095 934 -2,406875 1,332875
EUIS -,345444 ,6824095 ,987 -2,215320 1,524431
EUIS iGiS J61111 6824095  ,999  -1,708764 2,030987
SGIS ,227444 ,6824095 ,997 -1,642431 2,097320
EETT -,191556 ,6824095 ,999 -2,061431 1,678320
EKIS 345444 6824095 987  -1,524431 2215320
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)

Oncelik Oncelik

@

Standart  Anlaml

95% Giivenilirlik Derecesi

Bagimli Degisken Kurali Kurali Ortalama Fark Sapma lik. Alt Siur Ust Sinir
Ortalama Siireg ici ~ IGIS ~ SGIS -3046,49  8673,554 997  -26812,96 20719,98
Stok EETT 3099,24  8673,554 997  -20667,23 26865,71
EKIS -1488,79  8673,554 1,000  -25255,26 22277,68

EUIS 246511 8673,554  ,999  -26231,58 21301,36

SGIS  iGis 3046,49  8673,554 997  -20719,98 26812,96

EETT 614573  8673,554 954  -17620,74 29912,20

EKIS 1557,70  8673,554 1,000  -22208,77 25324,17

EUIS 581,38  8673,554 1,000  -23185,09 2434785

EETT IGIS -3099,24 8673,554  ,997 -26865,71 20667,23

SGIS -6145,73  8673,554 954  -29912,20 17620,74

EKIiS -4588,03  8673,554  ,984  -28354,50 19178,44

EUIS -5564,36  8673,554 968  -29330,83 18202,11

EKiS IGiS 1488,79 8673,554 1,000 -22277,68 25255,26

SGIS -1557,70  8673,554 1,000  -25324,17 22208,77

EETT 4588,03  8673,554  ,984  -19178,44 28354,50

EUIS 976,32 8673,554 1,000  -24742,79 22790,15

EUiS iGiS 246511  8673,554  ,999  -21301,36 26231,58

SGIS -581,38  8673,554 1,000  -2434785 23185,09

EETT 5564,36  8673,554 968  -18202,11 29330,83

EKIiS 976,32  8673,554 1,000  -22790,15 2474279

Ortalama Kuyruk ~ iGIS  SGIS 194,53 554,778  ,997 -1325,62 1714,68
Uzunlugu EETT -176,21 554,778 998 -1696,36 1343,94
EKIS 104,52 554,778 1,000 -1415,63 1624,67

EUIS 513,48 554,778 887 -2033,63 1006,67

SGIS  iGis -194,53 554,778 997 -1714,68 1325,62

EETT -370,74 554,778 963 -1890,89 1149,41

EKIiS 90,01 554,778 1,000 -1610,16 1430,14

EUIS 708,01 554,778 706 222816 812,14

EETT IGiS 176,21 554,778  ,998 -1343,94 1696,36

SGIs 370,74 554,778 963 -1149,41 1890,89

EKIS 280,73 554,778 987 -1239,42 1800,88

EUIS -337,27 554,778 974 -1857,42 1182,88

EKIS IGiS -104,52 554,778 1,000 -1624,67 1415,63

SGIS 90,01 554,778 1,000 -1430,14 1610,16

EETT 280,73 554,778 987 -1800,88 1239,42

EUIS -618,00 554,778 799 -2138,15 902,15

EUIS iGis 513,48 554,778 887 -1006,67 2033,63

SGIS 708,01 554,778 706 812,14 2228,16

EETT 337,27 554,778 974 -1182,88 1857,42

EKIS 618,00 554,778 799 902,15 2138,15

Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) = 13850014,952.
*. The mean difference is significant at the ,05 level.
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Tablo B.4. k sabiti degerlerine gore ¢ok yonlii izleme analizi sonuglar

Ok Ok 95% Giivenilirlik Derecesi
Sabiti  Sabiti Standart  Anlamli )
Bagimli Degisken Degeri Degeri  Ortalama Fark Sapma lik. Alt Siir Ust Sinir
Ortalama Siparis k=2 k=5 475333 1,2969243  ,929  -2,575502  3,526169
Kargilama Orant k=8 1,993333 1,2969243 275 -1,057502  5,044169
k=5 k=2 475333 1,2969243 929  -3,526169  2,575502
k=8 1,518000 1,2969243 472  -1,532835  4,568835
k=8 k=2 -1,993333  1,2969243 275  -5,044169  1,057502
k=5 -1,518000 1,2969243 472  -4,568835  1,532835
Ortalama Siparis k=2 k=5 -18,89* 3,837  ,000 -27,91 -9,86
Tedarik Zamani k=8 40,69° 3,837,000 49,71 31,66
k=5 k=2 18,89" 3,837,000 9,86 27,91
k=8 21,80" 3,837,000 -30,83 -12,77
k=8 k=2 40,69" 3,837,000 31,66 49,71
k=5 21,80" 3,837,000 12,77 30,83
Ortalama Siparis k=2 k=5 -42.21 21,300 ,118 -92,31 7,90
Akis Zamani k=8 105,45° 21,300,000 -155,56 -55,35
k=5 k=2 4221 21,300 118 -7,90 92,31
k=8 63,25 21,300,009 -113,35 -13,14
k=8 k=2 105,45° 21,300 000 55,35 155,56
k=5 6325° 21,300 ,009 13,14 113,35
Ortalama Tezgah k=2 k=5 154267 5285922 954  -1,089173  1,397707
Kullanim Orant k=8 783533 5285922 300 -459907  2,026973
k=5 k=2 154267 5285922 954  -1,397707  1,089173
k=8 629267 5285922 460  -,614173  1,872707
k=8 k=2 -783533  ,5285922 300  -2,026973 459907
k=5 629267 5285922 460 -1,872707 614173
Ortalama Siireg I¢i k=2 k=5 -7039,52  6718,506 ,547 -22843,8%8  8764,84
Stok k=8 -17891,78°  6718,506  ,022  -33696,14  -2087,42
k=5 k=2 7039,52  6718,506 ,547  -8764,84 2284388
k=8 -10852,26  6718,506 240 -26656,62  4952,10
k=8 k=2 17891,78° 6718,506 022 208742  33696,14
k=5 10852,26  6718,506 240  -4952,10  26656,62
Ortalama Kuyruk k=2 k=5 289,17 429,729 779 -1300,04 721,71
Uzunlugu k=8 71973 429729 216 -1730,61 291,14
k=5 k=2 289,17 429,729 779 721,71 1300,04
k=8 430,57 429,729 576 -1441,44 580,31
k=8 k=2 719,73 429,729 216 291,14 1730,61
k=5 430,57 429,729 576 -580,31 1441,44

Based on observed means. The error term is Mean Square(Error) = 13850014,952.
*. The mean difference is significant at the ,05 level.
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