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ONSOZ

Glnimiiziin teknolojik ve ekonomik boyutlari, tesislerin fiziksel olarak
genislemelerini, dolayisiyla ¢ok daha karmasik makine ve f{retim sistemlerini
biinyelerinde bulundurmalarini zorunlu kilmistir. Ayrica iiretim siirelerinin azalmasi
makinelerim siirekli ¢alismalarimi gerektirmektedir. Uretim kaybmin yiiksek

maliyetli oldugu durumlarda bakim ve stok konular1 biiyiik 6nem tagimaktadir.

Yapilan bu ¢alismada planlanmis 6nleyici bakim ve beklenmedik ariza ve iiretim
kayiplar1 durumunda; iiretimin aksamamasi ic¢in gerekli olan minimum stok
miktarinin belirlenmesine ¢alisilmistir. Gelecekteki cesitli senaryolar i¢in bugiinden

Ongoriiniin yapilmasinda bulanik mantik yontemi kullanilmastir.

Bu ¢alisma siiresince her tiirlii yardim ve fedakarlig1 saglayan, bilgi ve tecriibeleri ile
151k tutan, calismanin yoOneticisi, kiymetli hocam Saymn Yard. Dog¢. Dr. Baha

GUNEY’ ¢;
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OZET

Anahtar Kelimeler: Bakim Y&netimi, Onleyici Bakim, Stok Kontrol, Yapay Zeka,
Bulanik Mantik

Makine arizalar1 ve islem zamanlarindaki degisim {iiretim sistemini ekonomik
kayiplarla birlikte zarara ugratir. Makine sorunlarini1 engellemeye ¢alisan bu bakim
aktiviteleri ekonomik aktiviteleri distiriir. Fakat iiretim tesisinin onarim veya
Onleyici bakim siliresince eksik stok durumuna bagli olarak talep de
karsilanamayabilir. Bu yiizden en uygun {iriin miktarlariyla stok bulundurmama
maliyetlerini diisiirmek i¢in emniyet stoku olusturmaktayiz.

Bu ¢alismada, iki adet zamana bagli yipranan tesis ve aralarinda bulunan bir emniyet
stoklu seri liretim sistemi géz Oniine alinmistir. Amacimiz, dnleyici bakim politikasi
uygulanan sistemin herhangi bir arizalanma, kesintiye ugrama ve eksik stok
durumuna diigmeden iiretime devam edebilmesini saglayan en uygun emniyet
stokunu bulanik mantik yontemiyle belirlemeye ¢alismaktir.
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OPTIMIZATION OF BUFFER INVENTORY FOR REGULAR
PREVENTIVE MAINTENANCE USING FUZZY LOGIC

SUMMARY

Keywords: Maintenance Management, Preventive Maintenance, Inventory, Artificial
Intelligence, Fuzzy Logic

Breakdowns and operation time variability of a machine can disrupt a manufacturing
system with economical losses. Maintenance activities which prevent machine
failures reduce these economic costs. But during the preventive maintenance or
repair time of a manufacturing facility, the demand can not satisfy due to an out-of-
stock. So we produce a buffer inventory to decrease the shortage costs with optimal
product sizes.

In this study, we considered a serial production system with two aging facilities and
buffer inventory between of them. Our aim is to determine the optimal buffer
inventory to operate the system without any breakdowns, failures and stock-out cases
under regular preventive maintenance using fuzzy logic.
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BOLUM 1. GIRIS

Gelisen teknoloji ve bunun sonucu olarak degisen rekabet stratejileri karsisinda
modern iiretim yapan sistemleri, rekabet geregi maliyetleri diisiirmek esasina gore
bakim ve onarim giderlerini minimize etmeyi hedeflemektedir. Onarilabilir makine
ve techizata yapilacak onleyici bakim, ariza sikligina ve dolayisiyla bakim onarim
maliyetlerine etkisi azaltma yoniinde oldukga fazladir. Uygulanacak dnleyici bakimin
avantajli olabilmesi i¢in, sistemin artan bozulma oranina sahip olmasi ve bakim

maliyetlerinin onarim maliyetlerine gore daha diislik olmas1 gereklidir.

Uretimin aksamamast i¢in, bakim faaliyetleri hemen akla stoklar1 getirmektedir. Stok
konusu da isletmeler i¢in en uygun seviyede tutulmasi gereken maliyet unsurlaridir.
Gereginden fazla veya eksik bulunan stok sisteme ekstra maliyetler yiiklemektedir.
Sistemin servis kalitesine bagli en uygun seviyede stokun belirlenmesi, yonetimin bir

diger stratejik kararlar arasindadir.

Yapilmis olan bu calismada, {iretim sisteminin bakim ve stok konular1 eszamanl
olarak degerlendirmeye tabi tutulmus; gerceklesebilecek herhangi bir durum
karsisinda, tretimin aksamamasi i¢in elde bulunmasi gereken minimum stok

miktarina karar verilmesine yardime1 bir uygulama gelistirilmistir.

Calismanm ikinci béliimiinde konuyla ilgili literatiir taramasi yapilmustir. Ugiincii

bdliimde ¢alisma konulariyla ilgili bilgi sunulmustur.

Dordiincti boliimde o6rnek uygulamayla ilgili bilgiler yer almaktadir. Besinci
boliimde ¢alismadan elde edilen sonuglar gosterilmis; degerlendirme ve yorumlarla

calisma neticelendirilmistir.



BOLUM 2. LITERATUR INCELEMESI

Bakim konusuyla ilgili olarak 1960’11 yillardan beri yayinlanmis oldukg¢a fazla sayida
makale bulunmaktadir. Fakat bu ¢aligmada tezin konusuyla ilintili olarak “Onleyici
Bakim” ve “Envanter Sistemi” konularin birlikte iceren ve 6zellikle son donemlerde

ortaya konmus makalelerden bahsedilmistir.

Inceleme sirasinda makaleler “Kullanilan Uretim Cevresi” ve “Kullanilan Coziim
Teknigi” olarak iki ana bashk altinda toplanmistir. Alt kademeleri “Uretim Sistemi”

ve “Makine Sayis1” ile “Simiilasyon” ve “Yapay Zeka” teknikleri olusturmaktadir.

Sekil 2.1, siniflandirmay1 sematik olarak gostermektedir.

Onleyici Bakim Modelleri

Kullanilan Uretim Cevresi

Kullanilan C6ztim Teknigi

Uretim
Sistemi

Makine
Sayisi

Benzetim

Yapay Zeka

Sekil 2. 1. Genel Siniflandirma Yapisi

2.1. Kullanilan Uretim Cevresi

Caligmalarda yer alan bakim politikasinin uygulandig: liretim sistemlerine gore veya
makine sayisina gore ayirim yapilarak incelenmistir. Uretim sistemleri olarak Tam
zamaninda tretim (JIT), zamana bagl olarak asimarak hatali {iretim yapan ortamda

stok seviyeleri gibi konularda ¢alismalar yapilmistir. Kullanilan makine sayisina gore

ise tek veya birden fazla makine bulunan {iretim ortamlari islenmistir.




2.1.1. Uretim sistemine gore

Cheung ve Hausman [1]; rasgele makine arizalarinin oldugu bir iiretim ortaminda
giivenlik stoku ile onleyici bakimin eszamanli belirlenmesi iizerine galismislardir.
Genellikle bakim ve stok konular1 ayr1 ayri ele alimirken, her iki faktorii hesaba

katarak toplam maliyeti hesaplayan birlesik bir analitik model formiile etmislerdir.

Burada h : elde tutma maliyeti
s :emniyet stok miktar1
cr : arizi bakim maliyeti
L(s) : makine arizasindan dolay1 iiretim kesilince, s stoku sonunda
elde bulundurmama ceza maliyeti
V(m) : m zamaninda ¢izelgelenmis Onleyici bakim sirasinda makine
durus siiresi
E(R): ortalama ar1zi bakim siiresi
¢y : Onleyici bakim maliyeti
U(m): m zamaninda ¢izelgelenmis Onleyici bakim siiresi

M: sabit dnleyici bakim stiresi

Modelin ¢oziimiinde tek tek veya her iki parametrenin de minimum maliyeti
saglamada en uygun kosullar1 yerine getirdigi varsayimi yapilmistir. Detayli olarak

deterministik ve iissel dagilima uyan onarim siireleri analiz edilmistir.

Sonug olarak beklenen makine ariza zamani ile beklenen bakim zamaninin makine
ariza oranini nasil etkiledigi konusunda ¢esitli sonuglar elde etmislerdir. Buna gore
makine ariza orami arttiinda her kosulda beklenen bakim zamani da artmakta;
beklenen makine ariza zamani ile ters orantili olarak biri artarken digeri diisiis

gostermektedir.

Hsu-Hua Lee [2]; konuya maliyet/fayda agisindan yaklasmis ve oOnleyici bakim
politikas1 uygulanmakta olan bir isletmede bakim ve stok yatirimlarini elde edilecek

kazanca gore degerlendirmistir. Yapilacak olan yatirimlarin servis kalitesi/seviyesini



artiracagl, hatali iiriin miktarim1 diisiirece8i; dolayisiyla eksik stok, hammadde
birikimi ve miisteriye teslim konularinda azalmalarin ortaya koydugu mali kazanci
incelemeye yoneliktir. Ardisik Kuadratik Programlama metodu kullanilarak ¢éziimii
bulunan analitik model, {iretim maliyeti, stok maliyeti, birikmis is maliyeti, gecikme

ve eksik stok maliyetlerini igermektedir.

Toplam tiretim maliyeti;

N nii)

TCy =) ) Culi.)pM(,j)
i=l j=I

Cu(ij) : 1. montaj/altmontaj par¢asinin j. durumdaki birim iiretim maliyeti

M(i,j) : 1. montaj/altmontaj par¢asinin j. durumdaki birim iiretim miktari

Toplam stok maliyeti;

N omii)
TCs =) > Cs(i, S
i=1 j=I

Cs(i,j) : 1. montaj/altmontaj par¢asinin j. durumdaki birim stok maliyeti

S(@i,j) 1. montaj/altmontaj pargasinin j. durumdaki birim stok miktari

Toplam biriken ig maliyeti;

N i) |
TCy = ) > BG.)pM(.)) {— - |]
b= 23 B [
B(i,j) :1i. montaj/altmontaj par¢asinin j. durumdaki birikmis is maliyeti
L(i,j) :i. montaj/altmontaj parcasinin j. durumdaki her bir partisi i¢in servis

derecesi

Toplam elde bulundurmama maliyeti;

N nli)
TCh =) 2A(£,j)gtf(£,j) [M!— — I}

1
P

A(ij) 1. montaj/altmontaj pargasinin j. durumdaki elde bulundurmama maliyeti

Toplam elde bulundurma maliyeti;



N nii)

H d Q[Pr(i. /)]
TCy =— -
H 2 g Z {Pl(: J') nu(r? “ — p f,g)] }

= gl T2 — pli.9)]

1/Pr(ij) :1i. montaj/altmontaj parcasinin j. durumdaki iiretim orani
0 : i. montaj/altmontaj parcasinin j. durumdaki tiretim miktari

d : talep miktari

Toplam gecikme maliyeti;
TCr = Cx[Max{(CT — Tg),0}]
Cy : birim basina gecikme ceza miktari

CT : ¢cevrim zamani

Ty : miisteriye temrin zamant

Onleyici bakim maliyeti;

N onli)

N — ZZ ali,j) — b(i.j) In (p(i.j)]
i=1 j=
ai.j) = b(i.j) In (p(i.J) . pataly diriin oranmna bagl kisitlar

Formiiliin genel olarak gosterimi tiim maliyetlerin toplamindan olusmaktadir;

N nli)
TC = Y Csli,)SG.)) +—
i=1 j=I
N on(i) T
d Q[Pr(i, j)]
X ZZ {PI(I b, nnfu [1— } nii) 1 — pii. o
N nii) N nli)
+ ZZC\HI DML + ZZA(: DML Li ) ]
i=1 j=I i=1 j=I
N on(i) N nli)
+ Z Z B(i, )M(i, ) Lt 5 } Zl le i.j) — b(i.j) In (p(i. j))]
i=l j=

+ Cgr[Max{(CT — Ty),0}



Model ¢6ziimiinde yazilim olarak MATLAB (Versiyon 5.3) kullanilmistir. Modelin
sagladig1 kazanci gostermek amaciyla 6rnek problem olusturulmus ve sonuglari

irdelenmistir.

Yao, Xie ve arkadaslar1 da [3] stokastik bakim zamanlarina sahip belirsiz iiretim ve
stok yapisinin oldugu bir imalat ortaminda onleyici bakim ile tiretim politikalarini
ayn1 anda optimize etmeye ¢alismislardir. Problemi ortaya koyarken cesitli kabuller

yapmiglardir. Bunlar;

I. Sistemi kesikli olarak kabul ederek problemi Markov zincirleriyle formiile
etmislerdir.
II. Belirsiz stok yapisinin talepten kaynaklandigini ve stokastik bir yapiya sahip
oldugunu kabul etmektedirler.
III. Makineler icin ise operasyon esasli ariza yapma yerine zaman esash arizalar

yaptig1 kabul edilmistir.

Coziim asamasinda ise tiretim/bakim iglemlerini yiiksek stok miktar1 ve birikmis olan
isler oldugu kabuliine goére yapmislardir. Daha sonraki caligsmalar i¢in, Ornegin
maliyet faktoriiniin eklenmesi gibi durumlarda modelin kolayca probleme adapte

olabilecegini gostermislerdir.

Zequeira, Prida ve Valdés [4]; onleyici bakim siiresince talebi karsilayacak emniyet
stok seviyelerini (S,s) ve iki bakim islemi arasindaki iiretim zamanlarini (7) optimize
etmek amaciyla calismalar yapmuslardir. Uretimin hatali olma olasiligmi da goz
oniinde bulundurarak problemi ¢ézmiislerdir. Caligmalarinin basinda bazi kabuller
yapmiglar ve {retimi buna gore degerlendirmislerdir. Optimum “S,s” ve “T”
degerlerinin belirlenmesinde maliyet tabanli formiil kullanilmustir. Ustel dagilima
uyan makine arizalanmalar1 dikkate alinmistir. Maliyeti hesaplarken hatali {iriin
kalite maliyeti, bakim maliyeti, elde bulundurma maliyeti (%) ve elde bulundurmama
maliyetlerini (p) hesaplamislar ve sonug¢ olarak elde bulundurma/eksik stok (4 / p )

oranina bagli sonuglar elde etmislerdir. Buna gore “4 / p” oraninin azalmasi ve hata



oraninin artmasi stok seviyelerini etkilemektedir. Kabul ve sartlar1 ayn1 sekilde olan

sayisal 6rneklerinde bu problemi ¢ézmiislerdir.

Lam ve Tse [5]; (k+1) duruma sahip (k defa ¢aligma ve 1 hata durumu) tekrarli bir
tiretim sisteminde optimum bakim politikasini belirlemek i¢in, stokastik yapiya sahip
geometrik proses yaklasimini kullanmiglardir. Problemin genel yapisini ortaya

koymadan 6nce ¢esitli varsayimlarda bulunmuslardir. Bunlar;

I. ¢ zamaninda sistem durumunu S(?) ile gosterecek olursak; eger sistem arizali ise k;
calisiyorsa i degerini alacaktir.( i=0, 1, 2, ....., k-1)
II. Baslangigta yeni sistem sifir (0) degerini almaktadir ve ariza sonrasi yenilenince
tekrar basa donmektedir.
III. X, (n-1). onarim sonrasi isleme siiresini, Y, ise n. ariza sonrasi onarim siiresini ve Z

degisim siiresini gosterdigine gore;

P(X, <1) = P(Xy = 1|S(1) =d1..... Sltn 1) =in1) = Ulai, ... a, 1)

Y) daha genis olarak

P(Ya =t|S(t1) =its. ... S(tnet) = in_1) = Vibi,. .. b;

=1

ile " =0 =V genig ifade ile )

olarak gosterilmistir. Buradan hareketle yapilan ileriki islemlerde sistemin monoton

bir proses oldugunu ispatlamiglardir.

Uretim siirelerinin, ¢alisma esnasinda zamanla yiprandigi ve bozuldugu kabulii
altinda stokastik olarak azaldigi ve bunun karsisinda bakim siirelerinin de ayni

oranda artt1ig1 kabul edilmistir.

Sistemin (S;) c¢alisir veya arizali olma olasiik ve durumlarmma goére problemi
genisletmis ve maliyetlerin harmonik ortalamalarina bagli bakim politikas1 ortaya

koymuslardir.

Marquez, Gupta ve Heguedas [6]; sinirli liretim oran1 ve emniyet stoku ile rassal hata
oranina sahip liretim ortaminda, ¢esitli bakim politikalar1 arasindan en uygun bakim

politikasinin belirlenmesine ¢alismislardir. Sistemin mevcut durumuna bagli ariza



olasilig1 ve bakim/tamir siiresi, bitmis iiriin stoku ve miisteri taleplerine gore, arizi
bakim, makine zamanina bagli bakim, makine zamani ve emniyet stokuna baglh
bakim, onarilmis makine zamani ve stoka bagli bakim politikalarii
karsilagtirmislardir. En uygun bakim politikasini belirlerken Hooke-Jeeves, Nelder-
Mead gibi yerel optimumu bulma tekniklerinin yani sira genetik algoritmalar gibi
genel optimizasyon tekniklerini de kullanmislardir. Sayisal 6rnek sonuglarina
bakarak sistemin performansina etkiyen faktorlerin, uygun bakim politikasinin
seciminin yaninda iiretim kapasitesi ve stok seviyesinin Onemini de ortaya

koymuslardir.

Simdiye kadar inceledigimiz caligmalarda iiretim sisteminin arizalanma olasilig
zamana bagli olarak artis gostermekteydi. Bakim sonrasi sistem “yeni kadar iyi”
kabuliine gore {lretime devam etmekteydi. Ayrica bakim esnasinda talebi
karsilayacak emniyet stokuna ihtiya¢c duyulmaktaydi. Verimlilikte siirekli
tyilestirmeyi hedefleyen; sifir stok, sifir hata, sifir gecikme gibi kurallara sahip Tam
Zamaninda Uretim (TZU) sisteminde en uygun bakim politikasinin belirlenmesine

yonelik yapilmig ¢alismalar da mevcuttur.

Salameh ve Ghattas [7]; {iretim periyodu (7) boyunca makine arizalarint sifir (0)
olarak kabul eden ve bu siire sonunda diizenli onleyici bakim siiresine () sahip bir
TZU sisteminde en uygun emniyet stoku miktarnin (S) belirlenmesini
aragtirmislardir. “7” periyodu boyunca iiretime devam eden ve diger taraftan “a’ stok
doldurma oranina sahip sistemin “f” oraniyla stok harcadigini kabul etmisler ve
problemi bu kabuller altinda ¢ozmiislerdir. “#” bakim siiresinin “a/ S~ oranindan
bliylik veya kiigiilk olmasina bakarak elde bulundurma veya bulundurmama
maliyetini belirlemiglerdir. Buradan “S” stok miktarini1 ¢ekerek en diisiik maliyeti

veren stok miktarini en uygun sonug olarak bulmuslardir.

Azadivar ve Shu [8] ise TZU sistemlerinde en uygun bakim politikasin1 belirlemede
kullanilmak tizere on alt1 faktor belirlemistir. Sistemin performans 6Slgiitleri olarak
“kalite”, “zamaninda teslim” ve “maliyet” unsurlarmi en iyi sekilde karsilayan

uygun bakim politikasini belirlemede bu faktorleri kullanmiglardir. Bu faktorler;
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Nihai {iriin ¢esit miktar1

Her bir iiriin i¢in gerekli islem sayis1
Uretim rotasinin karmasiklig
Arizalar arasi ortalama siire
Hammadde bulunabilirligi

Arniza ¢esidi

Uretim is yiikii

Dagilim ¢esitliligi

o ® N bk wN

Performans seviyesi

—_
=]

. Arizalar arasi ortalama siire degisim katsayisi

—
—

. Ortalama bakim siiresi degisim katsay1s1

—_
N

. Bakim is ytikii

—_
(98]

. Talep siklig1

._
A

. Stok miktar1
. Onleyici bakim/Reaktif bakim orani

—_— =
AN D

. Onleyici bakimim dogruluk orani

Sayisal Ornekte ise faktorlerin performans oOlgiitlerine etkisine bakarak ii¢ sinif
(Onemli, Miktara Bagli ve Onemsiz) belirlemislerdir. 3, 6, 7, 10, 11, 12, 15 ve 16
numaral faktdrler “Onemli Faktorler”; 13 ve 14. faktorler “Miktara Bagh Faktorler”
dir. Performansa etkisi olmayan “Onemsiz Faktorler” ise 1, 2, 4, 5, 8 ve 9 numaral

faktorlerdir.

2.1.2. Makine sayisina gore

Uretim sistemindeki makine sayisina bagl olarak yapilan galigmalar tek veya coklu

makine tiretim ortami olarak incelenmistir.

Armstrong ve Atkins [9]; tek makineli bir liretim sisteminde bakim ve stok miktarini
eszamanli olarak optimize etmeye calismis ve daha dnce yine kendileri tarafindan

calisilmig ortalama maliyet fonksiyonu {izerine, makinenin genel yaglanma yenileme
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kisidi altinda cizelgelenmis veya c¢izelgelenmeyen siparisler ve 6nceden tahmin

edilemeyen makine gecikmeleri kisitlar1 incelenmistir.

Onceki ¢alismalarinda;

[ L
etk [ Fixjde+k [ Flx)de+ bF(2,)
b fatL

_ f+L
Flx)dx+ [ F(x)dx

i
Sa

o e

olarak ortaya koyduklar1 JCF(t,,t,) ortalama maliyet oran1 esitliginde;

¢ : Onleyici degisim maliyeti

b : anizi degisim maliyeti

ks : elde bulundurmama maliyeti

ky : elde bulundurma maliyeti

L : gecikme zamani

F(t) : makine arizas1 dagilim fonksiyonu ve  Fis) = 1 — F(r)
f(t) : yogunluk fonksiyonu

h(t) : makine 6mrii bozulma orani

¢, : makine pargasi yenileme zamani

t, : makine bog kalma zamani olarak ifade edilmistir.

Onleyici yenileme maliyeti olan ¢ yerine makine yasma bagl cv(?) maliyet
fonksiyonu eklenmistir. Burada ¢ maliyet katsayisi ve v(#) makine yasina baglh
konveks yenileme maliyet fonksiyonudur. Sonug¢ olarak bir ¢evrim i¢in beklenen

yenileme maliyeti;

cClt,) = c'{ f v(x)f(x) dx + of f_.]F-:jr_.]}

0

seklinde degismistir. Ayrica isleme zamanini da makine dmriine bagl olarak;
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adii,) =a f g(x)F(x) dx

1]
seklinde ifade edilmistir. Burada a maliyet katsayisi ve ¢(?) makine yasina bagli artan
maliyet fonksiyonudur. Ve son olarak ortalamasi R olan yenileme degisim zamani

miiddetince ortaya ¢ikan elde bulundurmama maliyeti de &R olarak bilinmektedir.

Her iic maliyet esitliginin onceki denkleme eklenmesiyle makine yasmna bagh

maliyetleri eszamanli olarak optimize etmeye ¢alisan;

fat+L
eClty) + ks [ Fix) de + kR
JOD(ts, 1,) = a
" ! _ f+L
Fixyde+ [ Fix)dx+R

i

S

kg j Fix)dx+ bF(t,) + adlt,)
fat+ L

-4

[
Fix)dv+ [ Flx)dx+R

S

esitligi elde edilmistir.

Irevani ve Duenyas [10] da zamana bagl olarak ariza olasilig1 artan tek makineli ve
stoka {iretim yapan bir sistem lizerinde ¢alisma yapmislardir. En uygun tiretim/stok
ve bakim/onarim politikalarin1 ayn1 anda optimize eden problemi Markov Zincirleri
ile ¢ozmeye calismislardir. Burada makinenin iiretim sonrasi bos kalmasi, bakima
girmesi veya silirenin tamamini1 bakimda gegirmesi gibi {i¢ farkli durum goéz Oniine

alinarak sayisal 6rnek yapilmstir.

2.2. Kullanilan Coziim Teknigi

Cozliimde yer alan matematiksel modellerin karmasikli§i ve daha da oOnemlisi
sistemin ortaya koyacagi sonuglarin 6nceden elde edilmesine imkan saglayan ¢oziim
yontemlerinin gelistirilmesiyle, problemler artik daha farkli ele alinmaya baglamistir.

Sistemin modellenmesinden sonra, degiskenlerinin kabullere gore c¢iktilarinin
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belirlenmesini saglayan benzetim yontemi bunlarin baginda gelmektedir. Ayrica daha
oncedeki verileri isleme, yorumlama, hata diizeltme, ¢ikarsama yapma Ozelligine
sahip yapay sinir aglari, uzman sistemler, genetik algoritmalar, bulanik mantik gibi

yapay zeka teknikleri sayesinde gergekei sonuglar elde edilmektedir.

2.2.1. Benzetim yontemi

Sarker ve Haque [11]; {i¢ Uretim hattinda ii¢ degisik {riiniin {retildigi bir imalat
ortaminda bakim ve stok icin yedek parca iiretimini benzetim yardimiyla optimize
etmeye calismiglardir. Problemin benzetimini yapmadan once bazi kabuller ortaya

koymuslar ve ¢6ziimii buna goére yapmislardir. Bu kabuller;

a) Her bir istasyon bagimsizdir. Beklenmedik ani arizalara sahiptir.

b) Grup degisim politikast uygulanmaktadir ve gerekli siire tahminidir.

¢) Ariza yapma olasilig1 zamana bagl olarak azalmaktadir.

d) Birim maliyetler zamana bagh degildir ve bu yilizden siparis miktarlar
optimizasyonu etkilemez.

e) Stok tiikendiginde veya negatif oldugunda acil siparigler verilmektedir. Elde
bulundurmama maliyeti iiretim kayb1 ve diger direkt maliyetleri igermektedir.

f) Siirekli stok kontrolii ve grup yenileme politikalar1 kabul edilmistir.

g) Montaj hatlar1 dengelenmistir. Bir istasyonun arizast durumunda digerleri iiretime

devam etmektedir.

Bu kabuller sonrasinda iglem siireleri ve yiikleme zamanlarmin Weibull dagilimina,
parca yenileme zamanlariin Gamma dagilimma uydugu kabul edilmistir. Sayisal
ornek, SIMSCRIPT ILS. benzetim paketi ile modellenip ¢oziimlemesi yapilmistir.

Elde edilen sonuglarda,

a) Siparis  yikleme zamanlarmin bakim ve stok miktarinin  eszamanh
tyilestirilmesinde etkili oldugu, bakimla iligkili olmadig1 i¢in ayr1 ayr1 optimize

edilmesinde herhangi bir etkisinin olmadig1 agiklanmistir.
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b) Bilesen Omiirlerinin kisa olmasi islem siirelerinin azalmasin1 saglayacagi igin,
yenileme siklig1 artacak; dolayisiyla maliyetlerin artmasina neden olacaktir.

c) Diizenli siparis maliyeti de ortalama maliyetlerle dogru orantili olarak elde
edilmistir. Siparis maliyeti azaldiginda stok miktar1 da daha az siparis miktarina
sahip olacak; dolayisiyla maliyeti diisiik tutmak i¢in yenileme araligi da

azalacaktir.

Rezg, Xie ve Mati [12] ise ¢aligmalarinda, makineler aras1 ara mamul stoku olmayan,
n adet makineye sahip bir iiretim hatt1 lizerinde biitiinlesik bakim faaliyetleri ve stok
kontrolii igeren bir metot gelistirmeye calismislardir. Bakim politikalan ile ilgili

olarak;

a) Ariza zaman f;(.), 6nleyici bakim zamani g,(.) ve arizi bakim zamanlarinin g.(.)
olasilik dagilim fonksiyonlar1 bilinmektedir.

b) Onleyici bakim maliyeti M, ve arizi bakim M, maliyetleri bilinmektedir. Ve M, >
M,, oldugu bilinmektedir.

c) Hatalar anlik olarak ortaya ¢ikmakta ve bakim sonrasi makineler yeni kadar iyi
duruma gelmektedir.

d) Bakim iglemleri sirasinda yeterli kaynak mevcuttur.

Stok kontrolii ile ilgili olarak;

a) Elde bulundurma maliyeti Cs ve elde bulundurmama maliyeti Cp bilinmekte ve
Cp > Cy olarak kabul edilmektedir.
b) Stok doldurma sirasinda makine yeni kadar iyi oldugu i¢in hata olasiligi ihmal

edilmistir.

kabulleri yapilmis ve buna gore sayisal drnekte karsilastirma i¢in genel formiilleri

elde edilmistir. (0-f) arasinda toplam maliyet;
P(r) = Mc.Ne(1) + Mp.Np(r)

Nc(t) belirlenen stire igerisinde meydana gelen arizi bakim sayis1 ve Np(?) onleyici

bakim sayisini temsil etmektedir. Bu temel formiiliin gelistirilmesiyle optimum stok
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miktar1 i¢cin en uygun bakim politikasinin belirlenmesine yardimci olmaktadir.
Sayisal baslangic degerlerinin yerlestirilmesi sonucu uygun sonucu bulmak

mumkuindiir.

Daha once sayisal sonuglari bulunan problemin benzetim yoluyla ¢dziimiinii yapmak
icin model kurulmustur. Bakim ve stok politikalar1 programlandiktan sonra degisik
senaryolar gelistirilmis ve en uygun sonu¢ elde edilmeye calisilmistir. Promodel
benzetim programi kullanilarak sayisal sonuclar belirlenmis ve modelin bakim

politikalarinda % 10,3 hata orani, stokta ise %2 hata orant ile ¢dziime ulasilmistir.

2.2.2. Yapay Zeka teknikleri

Benzetim yontemiyle elde edilen basarili ¢oziimlerin yaninda, son zamanlarda
gelisim gostermis olan Yapay Zeka teknikleri ile de bu tiir problemlerin
coziilebilecegi gosterilmis ve c¢aligmalar yapilmistir. Yapay Zeka teknikleri,
problemlerin tanimlanmasi, modellenmesi ve sonuglarin elde edilmesinde benzetim

yontemine gore daha kolay ve anlasilir olmasi nedeniyle tercih edilmektedir.

Yapay Zeka tekniklerinden biri olan genetik algoritmalar kullanilarak makine
pargalarinin en uygun bakim politikasinin belirlenmesi Tsai, Wang ve Teng [13]
tarafindan ¢alisilmistir. Makine parcalarina yapilacak bakim ¢esitlerini ilk 6nce arizi
ve Onleyici olarak iki kategoriye ayirmislardir. Arizi bakimi kendi igerisinde asgari
onarim (1C) ve arizi yenileme (2C) olarak; onleyici bakim (1P) ve 6nleyici yenileme
(2P) olarak da onleyici bakimi ikiye ayirmislardir. 1C asgari bakimi sistem zamani
tizerinde herhangi bir degisiklik yapmayip sadece hatayr onarip giivenirligi tekrar
saglar. Arizi yenileme (2C) bakimu ise sistem zamanini sifirlayarak yeni bir makine
omrii olusturur. 1P Onleyici bakim giivenirligi ylikseltmeye yonelik olarak
yapilmaktadir. Onleyici yenileme (2P) olarak yapilan bakim, 2C ile ayn1 olup yeni

bir makine omri egrisi olusturur. Fakat sistem zamani i¢inde meydana gelir.
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Ornek uygulamada problemin ¢oziimiine gegmeden 6nce belli kabuller yapilmustir.
Bunlar sistemin giivenirlik diizeyinin ayni seviyede tutulmasia yonelik Onleyici
bakim parametrelerinin bastan belirlenmesini, maliyetlerin sistem zamani iginde
degerlendirilecegi ve liretim zamani i¢inde meydana gelecek arizalarin asgari onarim
(1C) ile en iyi haline dondiiriilecegini icermektedir. Makinelerin 10 adet pargaya
sahip oldugu ve her par¢a i¢in iki tiir bakim durumu (1P; 2P) oldugu kabul edilmistir.
Ornegin 1020110121 seklindeki bir kromozom, birinci parga icin 1P bakiminin;
ticiincii parca igin 2P bakiminin yapilmasi gerektigini; ikinci par¢anin bakima ihtiyag
duymadigint gostermektedir. Coziime baglarken 50 kromozom segilmistir. Bunlar
sirastyla tekrar tretim, caprazlama ve mutasyon islemlerine tabi tutulmus ve

boylelikle daha uygun sonucu verecek 50 yeni kromozom elde edilmistir.
Sonuglarin  degerlendirilmesi i¢in belirlenen amag¢ fonksiyonu, birim maliyet
zamanina (B*m ;) baghdir.

1
E"ﬂ l {?r._r' l {T‘."-'-_f l 'r:‘r.n

Hm._r'

formiiliinde #, oOnleyici bakim zamanini, 7j:; bir sonraki bakim zamanmi, Ci,
sistemin isleme maliyetini ve C,, sistem iglerken yapilan arizi bakim maliyetini
gostermektedir ve sayisal olarak girilir. C,; ve C,; sirasiyla arizi ve Onleyici bakim

maliyetlerini temsil etmektedir.

Degisik arizalar arasindaki siireler karsilastirildiginda, en uygun ¢6ziimii veren yani
birim maliyet zamani1 en yiiksek olan siire 9000 saat olarak bulunmustur. Bununla

ilgili sonuclar Tablo 2.1.’de gosterilmistir.

Tablo 2. 1. Degisik Bakimlar Arasi Siireler Altinda Birim Maliyet Zamanlari

Bakimlar Arasi Siiresi Bakim icerigi Birim Maliyet Siiresi
6000 0101100102 1,0503
7000 0202110102 1,1322
8000 0202110202 1,2151
9000 0202210202 1,3197
10.000 0202210212 1,2795
11.000 1202210212 1,2333

12.000 1202221212 1,1836
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Coziim sonrasi elde edilen bazi1 sonuglar;

a) Onleyici bakim (1P) ve onleyici yenileme (2P) faaliyetlerinin ve etkilerinin
gercekte yapilacak iiretim i¢in ne kadar uygun oldugu gdsterilmistir.

b) Onleyici bakimin ¢izelgelenmesinde kullanilan karmasik sayisal formiiller yerine,
dinamik bir yapiya sahip genetik algoritma yaklasiminin ayn1 hesaplamay: hatta
daha uzun siireler i¢in hesaplamay1 basardigi elde edilmistir.

¢) Onleyici bakim faaliyetinin &nleyici yenileme faaliyetinden maliyet agisindan

daha biiyiik 6neme sahip oldugu gdsterilmistir.

Onleyici bakim konusuyla ilgili olarak yapilmis bir diger ¢aligma ise Al-Najjar ve
Alsyouf [14] tarafindan yapilmistir. En uygun bakim yaklasiminin belirlenmesinde
bulanik mantik teknigi ve c¢ok amach karar verme degerlendirme metotlarini
kullanmiglardir. Bu sayede hatalarin sifira indirgenmesi ve parcalarin en uzun

kullanim siiresine sahip olmasi amag¢lanmuistir.

Sonuglarin karsilastirilmasinda kullanilacak kriterler;

a) Isleme ve cevre kosullar,
b) Gozetim ve bakim faaliyetlerinin kalitesi,

¢) Makine kullanim zamant,

seklindedir. Isleme kosullari, makine yiikleme sekilleri (siirekli, aralikli, kismi, .. ),
isleme hizi, isleme sicakligi ve basinci altinda gerilim gibi faktorlerdir. Cevresel
kosullar ise ortam 1s1s1, nem, titresim seviyesi, yaglama sicaklig1 ve ¢evrede olusan
kir gibi faktorlerdir. Gozetim ve bakim faaliyet kalitesini, yaglayici kalitesi,
temizleme, mekanik gevseklik, isleme ve bakim eleman becerileri, parga kalitesi,
veri kalitesi olusturmaktadir. Makine kullanim siiresi gozlem yoluyla

belirlenebilmektedir.

Cozliimde yer alacak bulanik degiskenleri gegmis veriler, mevcut veriler ve yeterlilik
olarak {i¢ grupta toplamislardir. Cikt1i kiimesini ise bakim yeterliligi olarak

belirlemislerdir. Ge¢gmis veriler sistem hakkinda onceki verileri igermektedir. Mevcut
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veriler takim ve bilesen verilerini, yeterlilik ise sistemin isleyisi sirasinda elde edilen
verileri icermektedir. Verilerin kendi iglerinde iiyelik dereceleri belirlenmistir.
Ornegin gecmis veriler degiskenini kendi i¢inde ¢ok diisiik, diisiik, az diisiik, normal,
az yuksek, yliksek ve cok yiiksek seklinde yedi dilsel degiskene bolmiislerdir. Cikti
kiimesini ise ¢ok yetersiz, yetersiz, az yetersiz, vasat, az yeterli, yeterli, ¢ok yeterli
olarak aymrmiglardir. Daha sonra bu degiskenleri “eger-ise-sonra” kurallar ile

MATLAB Fuzzy programina girmislerdir.

Sonugta elde edilen verileri SAW derece siralama teknigi ile sayisal degerlere (S))

cevirmislerdir.
Si=>_ WRy
;

W; , j. hatanin iiyelik derecesini; R;; ise 1. bakimin j. kritere etki iliyelik derecesini
gostermektedir. Tiim S; degerleri bulunduktan sonra da O;= S;/ ) S; derecelerini
bularak dilsel degiskenlerin sayisal ifadelere doniistiiriilmesini saglamislardir.
Maksimum O; ‘ye sahip bakim yaklagimimi en uygun bakim yoOntemi olarak

bulmuslardir.



BOLUM 3. TEORIK ALTYAPI

3.1. Uretim Sistemleri ve Siniflandirilmasi

Uretim; bir fiziksel varlik {izerinde onun degerini arttiric1 bir degisiklik yapmak veya
hammadde ve yar1 mamulleri mamule doniistirmek olarak tanimlanabilir. Bu
miihendisler tarafindan ortaya konmus tanimidir. Ekonomistler ise {iretimi bir fayda

meydana getirmek seklinde diigiintirler [15].

Uretim sistemleri ise istenilen {iriinii, istenilen zamanda, makul maliyette, gerekli
miktarda ve kalitede iiretilmesini saglar. Bir iiretim sistemi i¢inde c¢ok sayida
fonksiyonlar iceren bir sistemdir. Isletmelerde hammadde tedarikinden pazarlama
stirecine kadar ister plan dahilinde, isterse plan dis1 siiphesiz bir iiretim sistemine

sahiptirler. Uretim sistemleri gesitli kriterlere gore simiflandirilmaktadir:

3.1.1. Uretim miktarina gére simiflandirma

Uretim sistemi olusturulurken isletmelerdeki iiretim miktar1 sisteme dogrudan etki
edecek degisiklikler meydana getirmektedir. Istenilen {iretim miktarmi iiretecek
makineler, calisanlar ve liretim yontemleri iiretim sistemlerini degistirecektir. Bu

sistemleri asagidaki gibi siralayabiliriz [16].

3.1.1.1. Siparise gore iiretim

Kiiclik miktarlarda fakat yiiksek diizeyde iiriin ¢esitliligini kapsayan belirli siparigleri
karsilamak tizere yapilan tiretimdir. Bu sistemlerde kullanilan tezgahlar ¢ok islemli

olup bir ¢cok degisik islemi yapabilmektedir. Boylece her tezgaha bir is¢i yerine her
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tezgahta caligabilecek isci tipi ortaya ¢ikmaktadir. Talebin yapisindaki degiskenlik
nedeniyle siparig tipi iiretimin yoneticileri tiretim faaliyetlerinin biitiin sathalarinda
daha biiyiik sorunlarla karsilasirlar. Yiiksek diizeyde imalat ara stoklari, diisiik tezgah

ve isci kullanimu, yiiksek is akisi, denetim giigliikleri, ana yonetim sorunlaridir.

3.1.1.2. Parti iiretim sistemleri

Siirekli bir iiretimi veya siparisleri karsilamak icin benzer ve ayni cinsten iriinler
partiler halinde tretilir. Parti tiretiminde talep siirekli ve siparis tipi liretime goére daha
az degiskendir. Parti adet ve biiyiikliikleri parti tiretimindeki iki 6nemli sorun olarak
kabul edilmektedir. Bu iiretim tiiriinde {iretim planlama ve kontrol ¢alismalari siparis
tiri Uretime gore daha kolaydir. Bununla birlikte partinin bir defalik, belirsiz
araliklarda ya da belirli araliklarda iiretilmesi de planlama ¢aligmalarinin zorlugunu

etkiler.

Aslinda, (a) iriin ¢esitliligi azaldikg¢a, (b) iiretim miktarlar1 arttikca ve (c) islem
tekrarliligr arttikca, diger bir deyisle kesikli iiretimden siirekli iiretime gecildikge,
tiretim planlama ve kontrol faaliyetlerinin kolaylastig1 goriilecektir. Genelde siparis
tipi iretimle parti tiretiminin bir kismi (bir defalik parti {iretimi ve az sayida belirsiz
araliklarda parti iiretimi) kesikli iiretim olarak tanimlanir. Partilerin iiretilmesi bu tip

tiretimi siirekli iretim sistemlerine yaklastirir.

3.1.1.3. Siirekli tiretim

Uretilen iiriin miktarinin fazla, iiriin ¢esidinin az oldugu ve talebin iiretim hizim
astig1 tiretim tiirtidiir. Stirekli liretimde uzmanlagmayla birlikte 6zel ve pahali makine

ve donanim kullanilir. Ayrica tesisler tiretilecek iiriine gore tasarlanmustir.

Siirekli iiretimde, birbirinden farkli operasyon siralarina ve yardimer iiretim

araclarina ihtiya¢ gosteren degisik iirlinlerin imalatindan ortaya ¢ikan karmasikliklar
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ve zorluklar yoktur. Bu tip iiretim ileri bir teknoloji gerektirir ve karmasik iiriinleri

iireten sistemlerde goriiliir.

3.1.1.4. Proje iiretimi

Belirli bir mamuliin yalniz bir kez iiretilmesi i¢in iggiici ve makinelerin bir araya
getirildigi tiretim sistemleridir. Uydu, ugak, baraj ve gemi yapimi proje iiretimi tipine
girer. Bu iiretim tipinde kullanilan ekipmanlar iiriin i¢in 6zel dizayn edilmis olup
maliyetleri yiiksektir ayrica fiiriinlerin birim fiyati ¢ok yiiksektir. Islemlerin
yapilabilmesi i¢in islerin liretim baslamadan 6nce Oncelikleri belirlenmeli ve planlar

yapilmalidir.

3.1.2. s yeri diizenlemesine gore simflandirma

Isletmeler iiretilecek iiriiniin nitelifine gore degisen, mantifa ve amaglara en uygun
olan is yeri yerlesim bi¢imini segme asamasinda; iiretim faaliyetlerini diizenlemek, is
akisin1 kolaylastirmak, is akislarinda geri doniisiimleri minimize etmek, iiretim
stiresini makul kilmak, ara stoklar1 minimize etmek ve darbogaz olan islemleri
kontrolde tutmak isterler. Bu gibi is yeri yerlesiminden kaynaklanan sorunlarin
iistesinden gelerek, yerlestirmeden kaynaklanan maliyetleri ve islem verimligini
arttirmak amaclanir. Yerlestirme tipleri {iriiniin cinsi ve kiitlesine bakarak baslica ii¢

sekilde gruplandirilabilinir:

3.1.2.1. Sabit pozisyonlu yerlesim

Uretimi ~ gerceklestirilecek tagmamayacak {iriinlerin {iretilmesinde kullanilan
yontemdir. Bu yerlesim tiiriinde {iriin ve iiriine ait malzemeler tasryamayacagi kadar
agir veya hacimli oldugundan iiriin oldugu yerde imal edilir. Aletler, isciler ve diger

malzemeler Uriniin etrafina konumlandirilir.
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Birim iiretim, {iriinlin niteliginden kaynaklanan talep diisiikliigii oldugu durumlarda
kullanilir. Ugak, gemi, baraj gibi biiyiik hacimli ve agir iiriinler bu tip yerlesim

diizeni ile tretilir.

Bu yerlesim tipinin avantajlari s0yle siralanabilir:

a) Malzeme hareketi diisiiktiir.
b) Calisanlarin ¢alisma alanlar1 belli oldugundan, isin tamamlanmasina gore kontrol

ve gozlem rahat yapilabilir.

Bu avantajlarin yaninda yerlestirme tipinin getirmis oldugu dezavantajlarda vardir:

1) Malzeme ve ¢alisanlarin mamuliin bulundugu yere konumlandirmak pahali ve zor
olabilir.

2) Calisanlarin islerinde uzman olmalar1 gerekmektedir.

3) Makine ve techizattan yararlanama orani diigiiktiir.

4) Bu tiir yerlesim tipinde biiyiik enselige sahiptir.

3.1.2.2. Mamule gore yerlesim

Imalat1 gerceklestirecek donatimin yerlestirilmesinde mamule uygulanacak
islemlerin 6nemli rol oynadig1 yerlesim tipidir. Siirekli {iretime uygun bir yerlesim
bi¢imidir. Isletmede iiretilen her {iriin igin ayr iiretim hatt1 kurulur. Bu yerlesim
diizeninde makine ve ekipmanlarin dizilimi mamule yapilacak islemler g6z Oniine
almmarak dizilim gergeklesir. Uriine ait pargalar bir islemden pesi sira olan diger
isleme gecerek iiretim gergeklestirilir. Uretilen toplam iiriin sayisin1 en yavas isleyen
is belirler. Uretim de az gesitte standart {iriinleri yiiksek miktarlarda iireten isletmeler
bu yerlesim tipini secerler. Bu yerlesim tipinde is istasyonlar1 arasinda gecikmeler,
ara stok yigilmalari, islem siirelerinin farkli olmasi gibi sorunlarin iistesinden geline

bilmesi i¢in montaj hatlarinin dengelenmesi gerekmektedir.
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Asagidaki sekillerde sirasiyla Hat, Grup ve Fonksiyonel Yerlesim tipleri

gosterilmektedir.

Sekil 3. 2. Grup Tipi Yerlesim

Sekil 3. 3. Fonksiyonel Yerlesim
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Bu yerlesim tipi ile saglanan baslica avantajlar asagidaki gibi siralanabilir:

1) Tasimadan kaynaklanan maliyetler, fireler azalir.

2) Mamuliin iiretim zamani standartlagtirilabilinir ve birim mamuliin liretim siiresi
diger yonteme gore kiigiiktiir.

3) Islemler basitlestirilmis oldugundan vasifsiz calisanlar kullanilabilinir.

4) Fabrika i¢inde yer alan yarimamiil stoku azdir.

5) Uretimin gerceklestirilmesi i¢in daha az yer yeterlidir.

6) Uretim planlama ve kontrol islemleri daha basit ve kolay yapilabilir.

7) Fabrika i¢inde is akisi diizgiin ve rasyoneldir.

Bu avantajlarin yaninda yerlesim tipine ait dezavantajlar da mevcuttur. Yerlesim

tipine ait dezavantajlar ise asagidaki gibi siralanabilir:

1) Tek bir iiriine yonelik uzmanlagma sonucu esneklik azdir.

2) Makineler spesifik amagli oldugundan makinelerin temin edilme siireci zahmetli
ve pahalidir. Bu yiizden yatirim maliyetleri yiiksektir.

3) Kritik is istasyonunda meydana gelebilecek aksaklik tiim iiretime etki eder.

4) Is istasyonlar1 arasinda koordinasyonu saglamak kolay olmayabilir.

3.1.2.3. Prosese gore yerlesim

Bu tip yerlesimde imalati gergeklestirecek donatimin tipi ve karakteristikleri 6nemli
rol oynar. Genel itibari ile prosese gore ayrilmada su sekilde gergeklesir: talas
kaldirma, freze, kaynak, pres gibi ¢esitli boliimler ile meydana gelir. Siparis lizerine
degisik irlinlerin iiretimini yapan igletmeler bu yerlesimi kullanir. Yerlesim
yapilirken c¢esitli islem elemanlarmin en Onemlisinin ekonomik ve faydal

yerlestirilmesi 6nemlidir.

Bu tip yerlesimin avantajlar1 s0yle siralanabilinir:
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1) Donanima harcanacak yatirim maliyeti azdir.

2) Uretim imkanlar1 genistir. Tezgahlar universal oldugundan ayn1 iiretim dalinda her
tiirlti tiretimin gerceklestirilmesine olanak taninir.

3) Tezgahlarin basinda bulunana c¢alisanlar islerinde uzmanlasmis kisilerdir.
Imalattaki sorunlari ¢dzebilecek teknik becerilere sahiptirler.

4) Calisanlar devamli ayni isi yapmadigindan motivasyon diizeyleri yiiksektir.

Ayn1 yerlesim bi¢iminin avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlarda meydana getirir:

1) Bu tip yerlesimde prosesler arasinda ara mamullerin taginmasi masrafli ve zaman
alicidir.

2) Islemler arasinda ara stok seviyesi yiiksektir.

3)Makine ve iscilerin islere dagilimini programlamak zordur. Calisanlar veya
makineler atil bekleye bilir.

4) Ayn1 tip mamuliin iiretilmesi farkli zamanlar alabilir.

5) Toplam iiretim miktar1 uzundur.

3.1.3. Uretilen mamuliin cinsine gore siniflandirma

Uretim sisteminde yer alan mamuller elde edilme kaynagi asagidaki gibi

gruplandirilabilinir.

3.1.3.1. Birincil iiretim

Dogada ham olarak var olan elementleri girdi olarak kullanarak iiretimlerini
gerceklestiren isletmelerin sahip oldugu iiretim tipidir. Petrol, orman {iriinleri,
balik¢ilik, kdmiir, bakir ve demir gibi iiretim gergeklestiren isletmelerin {iretim tipi

bu simifta yer alir.
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3.1.3.2. Doniistiiriicii iiretim

Dogada var olan bazi {rilinlerin islenerek pargalanip veya ayristirtlip bagka
mamullere doniistiiriilmesidir. Ham petroliin mazot, benzin ve diger petrol iiriinlerine

donistiiriilmesi bu tiretim grubuna 6rnek olabilir.

3.1.3.3. Sentetik iiretim

Dogada var olan bazi maddelere iiretim esnasinda bazi kimyasal maddeler eklenerek
yeni mamuller lireten iiretim tipidir. Plastik ve cam iiretimi bu gruba ornek teskil

eder.

3.1.3.4. Imale dayah iiretim

Yukarida yer alan liretim tiplerinde biri ile elde edilmis mamulleri sekil vererek
iireten sistemler bu gruba dahil olurlar. Torna, dokiim imalat1 yapan isletmeler bu

gruba dabhil olurlar.

3.1.3.5. Montaj tiretimi

Yukarida sistemler ile iiretilen mamullerin tamami veya bir kisminin irettigi
iriinlerin hammadde olarak girdigi ve bu hammaddeler {izerine sistematik sekilde
islemler uygulandig: iiretim sistemdir. Bu iretim tipine sahip sistemlerde iriinler
biinyelerinde biiyiik miktarda bileseni barindirirlar. Ayrica bu iiriinlere ait talepler de

bliyiik miktardadir.
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3.2. Bakim Yonetimi

3.2.1. Bakim ve bakim yonetimi kavramlar

Bakim, sistemleri veya makineleri faal vaziyette, arizasiz ¢aligma durumunda tutmak
veya arizalanan ekipmanlar1 en kisa siirede faal konuma geri dondiirmek i¢in yapilan

faaliyetlerdir.

Bakim yonetimi, igletmelerin yiiksek miktarlarda yatirnm yaptiklar tiim fiziksel ve
teknik donanimin ariza yapmadan siirekli olarak g¢alisir durumda tutulabilmelerini
saglayan faaliyetler ile ilgilidir. Bakim yonetimi faaliyetleri temel ve yardimci

fonksiyon faaliyetleri olmak iizere iki gruba ayrilir.

Bakim yonetiminin temel fonksiyonlar1 sunlardir:

a. Mevcut isletme, makine, arag-gereclerin bakimi ve korunmasi,
b. Makine ve techizatin periyodik bakimi, kontrolii ve yaglanmasi,
c. Mevcut makine, arag-gereglerin ve binalarin yenilenmesi,

d. Yeni makine, arag-gereclerin yerlestirilmesi ve yeni bina insast,
e. Enerji liretim ve nakil vb. tesisatin kontrolii ve bakimi,

f. Bakim hizmetlerinden yararlanma seviyesinin artirilmast.

Isletmelerdeki baslica yardimci bakim yonetim fonksiyonlari:

a. Ambarlarin korunmasi ve kontrold,

b. Isletme binasinin yangin, patlama vb. tahribata yol agan tehlikelere karsi
korunmasi. Bunun i¢in gerekli koruyucu malzeme ve tesislerin bakima,

c. Hurda makine, arag-gereglerin degerlendirilmesi,

d. Cevre kirliliginin Onlenmesi amaciyla atik maddelerin ortadan kaldirilarak
degerlendirilmesi,

e. Bina, makine, arag-gereclerin sigorta islemleri,
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f. Isletme yonetimince bakim miihendisligine verilecek diger gorevler [17].

3.2.2. Bakim faaliyetlerinin amaci

Sistemde meydana gelen arizalar iiretim veya hizmet siirecinin sekteye ugramasina,
bir bagka deyisle kayip zamanlarin ¢ogalmasina neden olur. Segilerek uygulanacak
bakim faaliyetleri kisacasi bakim politikasi, sistemdeki arizalarin sikligini veya
arizalarin ciddiyetini azaltarak, en etkin ve verimli sekilde c¢aligmalarin
hedeflemektedir. Boylece sistemden elde edilecek faydanin cogaltilmasini

saglamaktadirlar. Diger amaglar ise;

a. Uriinlerin kalite seviyesini sabit tutmak,

b. Makine ve ekipman Omiirlerini en {ist diizeye ¢ekmek,

c. Makine ve ekipmanin siirekliligini saglamak,

d. Uretim planlarmin etkinligini saglamak,

e. Arizalar dolayisiyla durus sayisini en aza indirmek,

f. Anzalar yliziinden meydana gelebilecek kazalari bertaraf etmek,

g. Iskartay1 azaltarak israfi onlemek [18],

3.2.3. Bakim faaliyetlerinin faydalar:

3.2.3.1. Makine omrii

Planli bakim uygulanan yerlerde, makine dmriiniin artirilabileceginin kabul edilmesi
miimkiindiir. Bununla birlikte, istatistiki olarak durumun tespiti zordur. Bir¢ok bask1
makineleri, sadece kiigiik ayarlar ve operatorlerin yaglamasi ile basarili olarak
yillarca ¢aligmaktadirlar. Ayni sekilde, birgok takim tezgahlari da operatdrlerinin

gosterdigi 6zen sayesinde uzun yillar tatminkar olarak is gorebilmektedirler.
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3.2.3.2. Personelin gelistirilmesi

Bakim planlamasinin, planli revizyonun ve teknik enformasyon sisteminin
uygulanmasi, is¢inin etkin olmayan zamanini azaltir, is tatminini artirir ve bakim
is¢isinin ¢alisma ve sosyal davraniglarini gelistirir. Takimlarin, yedek parcalarin ve
iletisimin planli bir sekilde temin edildigi ve programa gore tamamlanan basarili bir
is1 yapan bakim is¢isinin, diger is¢iler arasindaki yeri kuvvetli olur. Bundan baska,
etkin olmayan davranislardan kaginilmasi isgiler tizerinde olumlu etki yapar ve daha

yiiksek verimlilik, daha iyi iligkiler, istihdamda karlilik elde edilir.

3.2.3.3. Durus zamaninin azaltilmasi

Cok karmagik olmayan tesislerde bile planli bakim uygulamasi ile duruglarda elde
edilen diisme, is¢ilik ve diger biitiin maliyetlerdeki artistan daha 6nemli olmaktadir.
Stirekli akis hatlarinda bu durum daha da 6nem arz eder. Ciinkii, yiiksek {iretim
diizeyi yaninda islemler de birbirine bagl oldugundan, bir kismindaki aksama diger

kisimlarin da durmasina yol agar.

3.2.3.4. Isgiicii kullanim

Genel revizyon islerinin planlamasi, bakim béliimiinde verimliligin elde edilmesi
icin gereklidir. Uygun hazirlik, takim ve yedeklerin temini, sadece durus ve hizmete
gecis zamanimnin sthhatle hesaplanmasina olanak vermez, aynt zamanda is¢i ve

malzemelerin en etkin sekilde kullanilmasini da saglar.

3.2.3.5. Tesisin rasyonalizasyonu

Yeni endiistriyel tesislerin kurulmasinda veya mevcut bir tesisin diizeninde tesisin

standardizasyonunun  dikkate alinmasi  gereklidir.  Uretim  kapasitesinin
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genisletilmesine veya gelistirmeler yapildiginda bazen standart olmayan iiniteler de
kullanilabilir ki bu durum yedeklere baglanan yatirimi artirdig1 gibi rasyonalizasyon
icin kabul edilebilir sinir1 da yiikseltir. Standart iinitelerden olusan bir tesis satin
alimirsa bunlarin revizyonlar1 yenileme suretiyle yapilabilir. Bu husus, merkez
atolyeleri olan tesisler i¢in Ozellikle deger ifade eder. Standardizasyon egitim ve

tanima zamanini da kisaltir.

3.2.3.6. Bakim techizatinin ve yedek parcanin rasyonellestirilmesi

Miimkiin olan rasyonellestirme icin, tesis ve yedek parcalarin gézden gecirilmesi ve
takim-techizat icin yapilan yatirimlara olan etkisi daha 6nce belirtilmisti. Projenin
planlamas1 asamasinda, satici tarafindan tavsiye edilen yedek pargalar ve techizat
listeleri dikkatlice incelenmeli ve asir1 stok ve standart bir parcanin degisik
tekrarlarindan kaginilmalidir. Bu asamada bahsedilecek bir rasyonalizasyon,
gelecekte isletme i¢in ekonomik bir esas ortaya koyar. Ayni sekilde stoklarin gozden
gecirilmesi ve bakimi, diisiik ve yiliksek seviyelerinin kontrol edilmesi gerekir.

Stoktaki yatirimin kontrolii bakim ydnetim programinin amaglarindan biri olmalidir.

3.2.4. Bakim cesitleri

Isletmelerde yapilan bakimi en genel sekliyle planli ve plan dist olarak iki sinifa
ayirabiliriz. Makine arizalandiginda veya acil miidahale edilmesi gereken durumlarda
“Plan Dis1 Bakim”; makine arizalarimi beklemeden makinelerin bakima alindigi
Koruyucu ve Onleyici Bakimi ise “Planli Bakim” olarak ifade edebiliriz. Sekil 3.4.,

genel olarak bakim c¢esitlerini géstermektedir.
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Baliim - Onarim
|

Planl Bakim Plan D1 Bakam

Onlewic Eoruyucu Arim Acil

Sekil 3. 4. Bakim-Onarim Faaliyetlerinin Siniflandirilmasi

3.2.4.1. Arizi bakim

En ilkel bakim yontemi olup, makineler arizalandiktan sonra tamir yoluna gidilir.
Makinelere servis siiresince gereken yaglama vb. gibi islemlerin uygulanmasi bakim
plan1 dahilinde yapilir. Ariza aninda, makinenin varsa yedegi devreye girer. Yoksa
makinenin onarimi tamamlanana kadar {iretim veya hizmet durur. Esas olarak, heniiz
bakim planlamasi yapacak teknik diizeye ulasmamis isletmelerde kullanilan bir

yontemdir.

Sistemin tek avantaji, makinenin ya da par¢anin tamamiyla asinmasindan yani faydali
Oomriin bitisinden sonra servisten ¢ikarilmasidir. Makinenin arizalanmasi durumunda
yedegini bulundurmak hem isletmeye maddi bir yiik getirecek, hem de depolama
sorunu olusturacaktir. Hasarin ne zaman, hangi ekipmanda meydana gelecegi
bilinmediginden, ariza aninda gerekli yedek ekipman stokunun fazla olmasi
beklenemez. Boylelikle, tamir i¢in gereken duruslar genellikle uzun olur. Bu nedenle,
sagliklt bir iiretim organizasyonu veya i§ planlamasi miimkiin olmayacaktir. En
vahim olan1 da, makine arizalarina durum felaket diizeyini alincaya kadar bakmayan
bu sistemde, ¢ok ufak bir rulman arizasi yiiziinden ¢ok biiyiik ve pahali bir motorun

kaybedildigi bile goriilmektedir [19].

Bu nedenlerden 6tiirii, biiylik makinelerle ¢aligan biiyiik isletmeler bu yontemi terk

etmistir.
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3.2.4.2. Koruyucu bakim

Servis siiresinde olusmaya baslamis, hasara neden olabilecek hatalarin basit, diizeltici
ve koruyucu bakim yontemleri ile 6nlenerek, hasarin olusma siiresinin uzatilabilecegi
diistincesiyle ortaya ¢ikmis bir bakim teknigidir. Ancak, tarafsiz bir gézlem yapilirsa,
glinlimiizdeki agirlasan piyasa sartlarina tek basina cevap veremeyecek bir bakim

teknigi oldugu goriilebilir.

Merkezi yoOnetime sahip her endiistriyel kurulusta, bakim faaliyetleri, bir bakim
sistemi esas alinarak yapilir [20]. Planl periyodik bakim yontemi, imalat¢inin verdigi
bakim periyotlar1 i¢inde, makineler ariza yapsin yapmasin durdurulup tamir ve
bakimini 6nerir. Ayni sekilde, verilen dmiir doldugunda makine pargalar arizali olsun
olmasin degistirilir. En uygun bakim araliginin tespiti olduk¢a gii¢c olmasina ragmen,
uygulama agisindan en kolay yontemdir. Uygulama ve organizasyon bakimindan ¢ok

fazla masrafa neden olmamalar1 en 6nemli tercih sebepleridir.

Planli periyodik bakim sisteminin ana amaci, liretim hattinda kullanilan makinelerin
stirekli olarak ayni giivenilirlikte kalmalarin1 saglamaktir. Diizenli ve siirekli bakim
organizasyonu saglamasi, beklenmeyen arizalarin ortaya ¢ikma sikligini azaltmasi,
makine ve ekipmanlarin faydali kullanim Omiirlerini arttirmasi sistemin olumlu
yonleridir. Bu yontem, her ne kadar bozulunca bakimdan daha ileri bir yontem ise de,
en biiyiik zaafi, makineleri bazen, belki de ¢ogu kez ariza olmaksizin durdurmay1
ongormesidir. Isletmelerde, en biiyilkk maddi zararlardan birinin duruslardan &tiirii
kaybolan {tretimden geldigi diisiiniiliirse, bu yontemin maliyet agisindan bazen

gereksiz zararlara yol agabilecegi goriilebilir.

Ayrica, pek cok makine elemani icin tayin edilen Omiir, laboratuar sartlarinda
yapilmis ortalama hesaplara dayanir. Ancak, gercek isletme sartlarinda bazi pargalar,
bu verilen dmiirden ¢cok 6nce kullanilamaz hale gelebilecegi gibi, bircogu da bu 6mrii
asarak c¢ok daha uzun siire kullanilabilir. Bu nedenle, beklenmeyen arizalardan

kaynaklanabilecek tiretim kayiplari tam olarak engellenemez.
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3.2.4.3. Onleyici bakim

Bu bakim yonteminde, makine arizalarini ortadan kaldirmak i¢in iki mantik
gelistirilmistir. Birincisi; arizaya neden olabilecek temel faktorler ortadan kaldirilarak
makine ¢alismaya dayanikli hale getirilir. Buna 6rnek olarak yag kirliligi ve 1sinma
gosterilebilir. Bu problemlerin 6nceden taninmasi ve giderilmesi islemine Onleyici

bakim denir [21].

Diger disiince ise, erken ariza belirtileridir. Her ne kadar dnleyici bakim uygulamasi
ile arizaya sebep olan nedenler gozlenip ortadan kaldirilarak arizanin ortaya ¢ikmasi
Onlenmeye calisilsa da, gergek¢i olmak gerekirse, bu her zaman miimkiin
olmamaktadir. Bu nedenle, arizalarin ortaya ciktigi an belirlenmeli ve makine ciddi
bir sekilde arizalanmadan gereginin yapilmasi saglanmalidir. Bu yontem de, uyarici

bakim olarak bilinmektedir.

Stratejik olarak, her iki bakim tiirii de birden uygulanmalidir. Bu iki yontemin birlikte
uygulanmasi isletmede makine arizalarini, dolayisiyla beklenmeyen duruslari ciddi
olarak azaltacak, o oranda da iiretim ve verimliligi arttiracaktir. Zaten, uyarici bakim
isletmede yerini aldiginda ve sistem olarak oturdugunda otomatik olarak Onleyici

bakim giindeme gelmekte ve uygulamaya gec¢ilmektedir [21].

Bu yontemde esas olarak dikkat edilecek nokta makinenin saglikli konumudur,

hastalikli konumu degildir.

3.2.4.3.1. Onleyici bakimin hedefleri

Onleyici bakimin ilk hedefi, makinenin galigir dmriinii uzatmaktir. Koruyucu bakimim
da hedefi makinenin dmriinii uzatmak olmasina ragmen iki bakim yontemi arasinda
biiylik bir fark goriilmektedir. Koruyucu bakim uygulamasinda islemlerin tahmini
periyotlarla yapilmasma karsin oOnleyici bakimda makine arizalarina neden olan

faktorler ortadan kaldirilarak makine saglam bir duruma getirilmeye c¢aligilir.
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Ornegin; rutubet metal yiizeylerde korozyona neden olacagindan, sistemde nem

miktar siirekli olarak kontrol edilip bu limitler asildiginda gerekli 6nlemler alinirsa,

arizaya neden olabilecek bu durum ortadan kalkar.

Goriilecegi lizere, Onleyici bakim bir bakim is emri ¢ikarmamaktadir. Sadece, arizaya

neden olabilecek bir durumun ortadan kaldirilmasini istemektedir. Bu da, bakim ve

tamiratla karsilastirildiginda maliyeti cok daha ucuz bir yontemdir.

Onleyici bakimin faydalari:

10.

11.

Makinelerin zamaninda sihhatli ayarlar1 yapilacagindan daha iyi verim elde
edilebilir. Boylece ¢ikt1 kalitesi muhafaza edilir, kusurlu ¢ikt1 oran1 azalir.
Iscilerin emniyeti ve tesisin korunmasi daha iyi temin edilebilir. Bdylece
tazminat ve sigorta masraflar1 daha az olur.

Bakim masraflar1 azalir. Planli bakim, is¢i ve malzeme masraflarinda tasarruf
saglanir.

Onarim masraflar1 azalir. Ara kontrollerde yapilan islemler ve degistirilen
pargalarin maliyetleri, arizalara nazaran daha diisiik olur.

Arizalardan olugan ara onarimlar azalir ve onarimlar arasinda gegen siire uzar.
Boylece bakim isgiicli ve techizatindan daha 1yi istifade edilir.

Makinelerin faydali dmrii uzar. Genel olarak daha iyi bir bakim sebebiyle
makinelerin yenilenmeleri i¢in gereken zaman uzar.

Daha az makine arizasi olacagindan duruslar daha iyi kontrol edilebilir ve makine
kullanim siiresi artar. Bunun sonucu imalat miktar1 artar ve daha kesin teslim
zamanlari tespit edilebilir.

Yedek makine ve techizat ihtiyaci azalir ve tesisin yatiriminda tasarruf saglanir.
Daha iyi yedek parca kontrolii yapilabilir ve stok miktar1 azaltilabilir.
Masraflarda tasarruf saglanir.

Daha uygun bir ¢aligma saglanir. Bakim masraflarinin asir1 oldugu boliimler
dikkati c¢eker. Gerekli aragtirmalar yapilarak liizumsuz isler veya yanlis
uygulamalar diizeltilebilir.

Arizalar sebebiyle iiretimde calisan is¢ilerin prim kaybi daha az olur.



34

12. Yukaridaki sebeplerden dolayi iiretimin birim maliyeti diiser.

3.2.5. Bakim maliyetleri

Daha 6nce de belirtildigi gibi, bakim politikalar1 bakim faaliyetlerinin en etkin ve
verimli bir sekilde ve en az maliyetle icra edilmesine yoneliktir. Bakimla ilgili hemen
hemen tiim stratejik diizeydeki kararlar da bakim maliyetlerinden dogrudan etkilenir.
Dolayist ile iiretim kuruluslarinda bakim maliyetlerini gercekei bir sekilde belirlemek

ve zaman i¢inde titizlikle takip etmek ¢ok dnem kazanmaktadir.

Bakim-onarim ¢aligmalari sirasinda meydana gelen maliyetler {i¢ grupta toplanir:

1) Koruyucu bakim maliyetleri: Muayene, ayarlama, yaglama, parca degistirme
revizyon ve rektifiye islemleri i¢in yapilan harcamalardan olugsmaktadir.

2) Arizi bakim maliyetleri: Plan dig1 bakim kapsamina giren her tiirlii acil bakim ve
onarim c¢aligmalari i¢in yapilan harcamalardan olusmaktadir.

3) Dolayli Bakim maliyetleri: Bakim sirasinda iiretimin durmasindan dolay1 {iretim

kaybinin yol actig1 maliyetlerden olusmaktadir [22].

Bakim-onarim da arizalanmalar da pahalidir. Bu yiizden makinenin veya iiretim
sisteminin {iretkenligini korurken, bakim politikalarina bagli maliyet faktorleri
arasinda bir denge kurmak gerekir. Sekil 3.5.de {i¢ maliyet kaynagi arasindaki iliski

gosterilmistir [22].

Sekilde iki dnemli nokta goriilmektedir. Birincisi, toplam bakim-onarim maliyetleri
dolaysiz maliyetlerden ¢ok daha yiiksektir ve bu nedenle maliyetlerin {izerinde
onemle durulmas1 gerekir. ikincisi, toplam maliyet egrisi minimum noktada oldukca
yayvan oldugundan planli bakim-onarim c¢alismalarinin en uygun diizeyinden
yapilabilecek bazi sapmalar dnemli sonuglar dogurmayacaktir. Bu sapmalar zaten
kacinilmazdir, ¢iinkii dolayli bakim maliyetlerini titizlikle belirlemek giictiir.

Fabrikanin hizmet verebilmesi i¢in gereken giinliik degisiklikler, tiriinler arsindaki
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katma deger farkliliklar1 ve hatali bakim yliziinden ortaya ¢ikan fazladan iiretim
maliyetlerinin oranin1 belirlemenin gii¢liigli yaklasik da olsa, dolayli maliyetlerin
hesaplanmasi1 i¢in Onceden belirlenmis bir formiiliin kullanilmasini gerektirir.
Uygulamalar, gerekli koruyucu bakim-onarim diizeyinin belirlenmesinde toplam

bakim maliyetleri yaklagiminin 6nemli yararlar sagladigini gostermistir [22].

Bakim Maliyeti

A En Uygun Koruyucu
Bakim Diizeyi

Toplam
maliyet

En az maliyet

(3)
i
i
|
(2) :
|
!
i
i
i
W |
En uygun patca El_g.kim Puhﬁcam
deZigtivme sikliF (Otnegin parga

degistirme sikligi)
(171 Eoruyucu Bakim maliyvetleri
(21 Anz Bakim maliyetleri
(31 Dolayl Bakim maliyetleri

Sekil 3. 5. Bakim Onariminda Maliyetler

3.3. Stok Yonetimi

3.3.1. Stoklarin tanimi

Bir iiretim sisteminde iiretilen mamule dolaysiz veya dolayli olarak katilan biitiin
fiziksel varliklar ve mamuliin kendisi stok kavrami icerisinde diisiiniilebilir. Stoklar,
doner sermayenin baglh bulundugu iktisadi kiymeti olan ve bir sermaye yatirimi

olarak kabul edilen fiziksel unsurlardir.
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Genel anlamda stok, tretilen veya satin alinan ve kullanilmak i¢in bekletilen
malzemedir. Ekonomik degeri olan, atil kaynaklar olarak tanimlanan stoklar, bir¢cok
isletmede biiylik yatirimlar1 temsil ederler. Cogu zaman stok ve envanter sozciikleri
birbirlerine yakin anlamda kullanilmistir. Ancak bu iki kavram 6zde farklilik tagir.
Stok, somut olup, belli bir sinira sahip, birikmis bir diizeydir. Envanter ise, bir birime
sahip Ol¢lilmiis stok biiyiikliigiidiir ve muhasebede genellikle yilsonlarinda yapilan
fiziksel sayim yolu ile stok tespiti anlamina gelir. Envanter ayni1 zamanda isletmenin
sahip oldugu mallarin ve servetin gerekli 6zellikleri ile birlikte gosterildigi ayrintili

bir listenin hazirlanmasini ifade etmektedir.

Stokun, iktisadi yonden bir tarifini vermek gerekirse: “ Ekonomik degeri olan, atil bir
kaynaktir ” diyebiliriz. Bu tarif analiz edildiginde, su unsurlar goriilecektir: Bu
kaynak icinde talep vardir. Talep, stoktan yapilan ¢ikislarla karsilanmaktadir. Stoklar
ise, yeni giriglerle beslenmektedir. Stoklari, bir diger sekilde soyle tanimlayabiliriz:
Eksiksiz, tahmine dayanan bir ekonomide, zorunlu bir yatirim olup, degisen bir talep
veya tam tersi, mevsimlik karakterdeki dogal kaynaklar araciligiyla karsilanan,
devamli bir talep karsisinda, muntazam bir iiretimi, siiratli ve diizgiin satin almay1
saglar. Bagka bir deyisle stok, gelecekteki ihtiyaglar karsilamak i¢in, en iktisadi olan
stok miktarlarinin, isletmenin iiretim, satis ve mali durumu da dikkate alinarak

belirlenmesini ve stok miktarlarinin siirekli kilinmasini kapsar.

Stok politikas1 veya stok yoOnetimi, gelecekteki talebi karsilamak i¢in iiriinlerin ve
gerekli maddelerin en iyi sekilde temin edilmesi temeline dayanir. Bir igletmenin
etkin ve verimli bir faaliyet gostermesi, stok politikas1 ile yakindan ilgilidir. Stok
politikasi, isletmenin {iretim, satis ve finansal kosullari1i goz Oniline alarak,
isletmenin yapisina gore en ekonomik stok miktarini belirlemeyi ve bu miktar1 ayni
seviyede tutmayr amaglar. Stok politikasi, hammadde ve malzemenin tedarik
edilmesinden, ylikleme ve bosaltma islemlerine, malzemenin isletme igindeki
akisinin diizenlenmesinden depolanmasina ve pargalarin veya tamamlanmis tirlinlerin

sevkine kadar genis bir uygulama alanini kapsar.
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3.3.2. Stoklarin faydalar

Stoklar rasyonel esaslara gore faaliyet gosteren ve iktisadi diizende, fonksiyonunu
gerektirdigi gibi yerine getirmek isteyen isletmeler icin, kagimilmaz bir unsurdur.
Stok bulundurmadan ¢alisan isletme, stok bulundurarak c¢aligsan isletmeye gore, daha
az karlh ve daha ¢ok masraflidir. Stok bulundurmadan faaliyet gosteren bir isletme,
tahmininin {lizerinde bir taleple karsilastigi zaman, ilave techizat ve ilave isgiicii
bulmak zorunda kalacak, stok tiikenmesinden dogan, fiili ve potansiyel talebin kaybi
ile karsilasacaktir. Dogus nedenleri ne olursa olsun, stoklar fayda saglayan
unsurlardir. Stoklarin sagladiklar1 bu faydalar, stoklarin iiretim ve pazarlama
faaliyetlerini, birbirinden ayirma fonksiyonuna baglanmaktadir. Malzeme stoklarinin
temel fonksiyonu, iiretim — dagitim — tiiketim zincirinde, birbirini izleyen

kademelerin uyum halinde ¢alismasini saglamaktir.

Stoklar, isletmelerde tiretim seviyelerinin diizenli olmasini saglar. Talep miktar ile,
tedarik siiresindeki dalgalanmalar, iiretimi aksatarak, makine ve techizatin atil
kalmasma neden olur. Isletme, stok bulundurarak, iiretimin duraklamasindan
dogacak bu zarardan, kendisini korumus olur. Ayrica, techizat ve isgiiciinden de,
daha rasyonel olarak yararlanir. Yine stoklar sayesinde, iiretim ve tedarik
islemlerinin en az masrafa sebep olacak miktarlar halinde, diizenlenmesi saglanmis

olur.

Isletmenin {irettigi mala yonelen talep, 6nceden tahmin edilen dalgalanmalari
gosterdiginden, ek kapasiteye ihtiyag duyulmadan, stoklar yardimi ile talepteki
artislar karsilanabilir. Stoklar, talep tahminlerinin hatali olmasindan dogacak
sonuglar hafifletir, tiiketicilere kisa zamanda ve iistiin bir seviyede hizmet temin

eder.

Stoklarin sagladig1 faydalari, prodiiktivite ve rekabet giiclinii arttirict etkileri
bakimindan, iki grupta diisiinebiliriz. Buna gore stoklar, perakendeciyi, toptanciyzi,
tiretim faaliyetleri iginde gesitli sathalar1 ve tedarik kaynaklarii birbirinden ayirir.

Dolayisiyla, iiretim faaliyetlerinin verimi artar, talebin zamaninda karsilanmasi
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saglanir. Talebin zamaninda karsilanmasinin, isletmeye sagladigi fayda, talebin
zamaninda kargilanmamasi halinde ortaya ¢ikacak kayiplarla belirlenir. Bu kayiplar,
kisa vadede karsilanamayan satiglarin, dolayisiyla satis kararlarinin kaybi, uzun

vadede, miisterilerdeki glivenin zayiflamasi kaybidir.

Endiistri isletmelerinde, girdi kalemi olarak stoklar, liretim faaliyetlerinin, daha
diizenli sekilde devamimi saglar, iiretim kapasitesinin, daha verimli kullanilmasin
miimkiin kilar, iiretim faaliyetlerinin minimum maliyete sebep olacak sekilde
planlanmasimn1 ve bunun bir sonucu olarak da, toplam maliyetlerin, minimum

diizeyde seyrini gergeklestirir.

Stoklar, sagladiklar1 faydalar nedeniyle, tasarruf unsurlaridir. Ancak, stoklarin aymi
zamanda maliyet nedeni olmalari, saglanan bu tasarruflarin, stoklardaki artislarla,
dogrusal bir iligki i¢inde artmadigin1 gosterir. Bu durumda, stoklara ilave edilen, her
birimin sagladig1 marjinal tasarruf, azalarak artar ve belli bir dl¢iiden sonra, stoklarla
ilgili maliyetler, stoklardan saglanan tasarruflar1 asar. Rasyonel davranmak isteyen
bir isletme, stoklarin sagladigi tasarruflarla, sebep olduklart maliyetler arasinda,
ekonomik bir denge kurmak suretiyle, kendisine minimum maliyete sebep olacak,
stok seviyelerini tespit etmek durumundadir. Aslinda stok kontroliiniin esas gayesi,
belirli bir stoku elde bulundurmak veya bulundurmamaktan dogan maliyetleri,
minimum kilmak baska bir deyisle, elde stok bulundurmakla dogacak maliyetlerle,
bulundurmamaktan dogacak kayiplar arasinda, bir dengenin saglanmasina

caligmaktir.

3.3.3. Stoklarin siniflandirilmasi

Stoklar farkli durumlarda ve farkli amagclarla elde bulundurulur ve stok terimi ile
anlatilan unsurlar, ayni1 karakterde degildir. Bu yiizden, stok kontrolii konusunu
incelerken Oncelikle, stoklarin siniflandirilmasi gerekir. Boyle bir siniflandirma, ¢ok
cesitli sekillerde olabilir. Burada, stoklarin iiretim siirecindeki yerlerine gore

siniflandirilmasi gosterilecektir:
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1. Islem Oncesi Stoklar
a) Hammaddeler
b) Yedek Pargalar
¢) Satin Alinan Montaj Parcalar1
d) Isletme Malzemeleri
2. Yar1 Mamul Stoklari
3. Mamul Stoklar1

3.3.4. Stok maliyetleri

Stoklara iligkin maliyetler ¢ok cesitlidir. Bir kismi1 muhasebe kayitlarina yansir ve
kolayca hesaplanabilir. Bir kismi muhasebe kayitlarina yansimadigi gibi, tahmin
edilmesi, bile ¢ok giictiir. Stoklara iliskin maliyetleri; siparis, stok bulundurma ve

stoksuzluk maliyetleri olarak {i¢ grupta ele alinabilir.

3.3.4.1. Siparis maliyetleri

Isletmenin gereksinim duydugu malzemeleri isletme disindan satin almasi
durumunda, satin alinan miktardan bagimsiz olarak ortaya ¢ikan maliyet unsurlaridir.
Siparis maliyetlerini bir¢ok bileseni vardir. Bunlar bir kismi belirli sinirlar i¢erisinde
siparis sayisindan bagimsiz sabit nitelikli giderlerdir. Ornegin tedarik servisinin
personel giderleri, blironun tefrisi, 1sinma ve aydinlatma giderleri vb. “belirli sinirlar
icerisinde” siparig sayisindan etkilenmez. Ancak siparis sayisinin, tedarik servisinin
mevcut yapisi ile gerceklestirilebilecegi iist sinir1 asmasi halinde tedarik servisini
biiylitmek gerekeceginden, yukarida belirtilen giderler de artacaktir. Bu tiir
maliyetler siparis sayisina bagli olarak Sekil 3.6.’da goriildiigii gibi degisirler:
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Sabit Siparis
Maliyetleri

Siparig Sayis1

Sekil 3. 6. Sabit Siparis Maliyetlerinin Siparis Sayisina Gore Degisimi

Buna karsilik baz1 siparis maliyetleri ise, siparis sayistyla dogru orantili olarak artar.
Ornegin tedarik servisini yapacagl yazismalar ve kirtasiye giderleri, piyasa
arastirmasi i¢in yapilan masraflar ve kirtasiye giderleri, piyasa arastirmasi icin
yapilan masraflar, telefon ve haberlesme giderleri, ilan giderleri, tesellim ve
muayene giderleri vb. bu tiirdendir. Bu tiir giderler, belirli bir kalamin siparisi i¢in
sabit nitelikli bir maliyet unsurudur. Ortalama siparis maliyeti i¢inde 6nemli bir yer

tuttugundan “siparis maliyetleri” denildiginde bu tiir maliyetler akla gelir.

3.3.4.2. Stok bulundurma maliyetleri

Isletmenin stok bulundurma sonucu yapacag giderler de sabit ve degisken olarak
almabilir. Sabit giderler depo binasi/depo alaninin amortisman veya kira gideri,
depodaki demirbas malzeme ve araglarin (forklift, ving vb.) amortisman veya kira
gideri, deponun 1sitma ve aydinlatma masraflari, depo personelinin iicretleri,
deponun emniyeti i¢in alinan Onlemlerin maliyeti vb. giderlerden olusmaktadir.
Siparis maliyetlerinde oldugu gibi bu tiir giderlerin sabitligi, yine belirli sinirlar i¢in
gegerlidir. Stok miktarinin belirli bir diizeyi gegmesi durumunda bu tiir maliyetler
artar. Stok bulundurma maliyetleri birim basina (ortalama) olarak ele alindiginda

sabit maliyetlerin etkisinin de bulundugu goriiliir. Ortalama stok bulundurma
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maliyetinin yapisini belirleyen unsur, degisken giderlerdir. Degisken maliyetler stok

miktarina paralel olarak artar.

a) Sermaye Maliyeti

Isletmenin finansal kaynaklarinin bir kisminin stoklara baglanmasi ile bu kaynaklarin
alternatif kullanim olanaklarindan vazgeg¢ilmektedir. Stoklara baglanan sermayenin,
alternatif alanlarda kullanilamamasi nedeniyle kaybedilen getirisi, sermaye
maliyetini olusturur. Stoklara baglanan sermaye miktar1 artikga bu maliyet unsuru
artar. Faiz oranlarmin ylikselmesi de sermaye maliyetini arttiran bir faktordiir.
Sermaye maliyeti, stoklarin 6z kaynaklarla finanse edilmesi durumunda muhasebe
kayitlarina yansimamakla birlikte stok bulundurma maliyetleri i¢inde diisiiniilmesi

gereken 6nemli bir maliyet unsurudur.

b) Degisken Depolama Giderleri

Depolama giderlerinin yukarida belirtilen sabit kismindan bagka, depolanan
malzeme miktarma baghh olarak degisen kistu da  vardir.  Ornegin
yiikleme/bosaltmada kullanilan ara¢ gereglerin enerji masraflar1 (akaryakit elektrik)
bu araclarin kullanilma siirelerine, bu da direkt olarak stok miktarina baglidir. Benzer
sekilde stokta bulunulan malzemelerin koruyucu bakimi yapilmasi gerekiyorsa,

bunun maliyeti de stok miktarina bagli olarak degisecektir.

c) Sigorta Giderleri

Dogal afetler, yangin, ¢alinma, kaza vb. gibi olaylar sonucu stok bulundurmanin bazi
riskleri vardir. Stok miktar1 (veya degeri) arttik¢a, risk konusu olaylar meydana
geldiginde uygulanacak kayiplar da artar. Isletmeyi bu tiir kayiplardan koruman bir
yolu, stoklar1 sigorta ettirmektir. Stok miktar1 (dolayisiyla degeri) arttikca, sigorta

giderleri de buna paralel olarak, yiikselecektir.
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d) Sigorta Edilmeyen Stok Bulundurma Riskleri

Stok bulundurmakla karsi karsiya bulunan risklerin bir kismi sigorta kapsaminin
disindadir. Stokta bulundurulan mallarin fiziksel veya iktisadi bicimde yapilanarak
degerlerinin diismesi, isletmenin faaliyetlerinin durmasi halinde risklerin isletme i¢in
tagidig1r degerin ¢ok altinda alici bulabilmesi vb. bu tiir, risklere 6rnek olarak
verilebilir. Stok miktarina paralel olarak bu tiir riskler de artar. Bu maliyet unsuru

muhasebe kayitlarina yansimadigi gibi, hesap edilmesi de ¢ok giictiir.

e) Stok Kontroliintin Gerektirdigi Giderler

Stoklarin izlenmesi amaciyla tutulan kayitlar, malzemelerin depolandiklar1 boliimlere
konulan kart/etiketler, sayim islemlerinde kullanilan kirtasiye malzemeleri vb. stok
kontroliiniin etkin bir sekilde gergeklestirilmesi amaciyla yapilan islemlerin

gerektirdigi masraflardir. Bu tiir giderler de stok miktarina paralel olarak artar.

3.3.4.3. Stok bulundurmama maliyetleri

“Stok bulundurmama” veya “Stok tiikenme” maliyetleri olarak da ifade edilen bu
maliyetler, isletmenin stoksuz kalmasi durumunda kullanilmasi gereken maliyet

unsurlaridir. Genel olarak stoksuzluk maliyetlerinin baslicalari;

a) Kagirilan satisin maliyeti,
b) Azalan satisin maliyeti,

¢) Yeniden elde etme icin gerekli normal dis1 ¢abalar,

olarak siralanabilir.

Isletmenin stoksuz kalmasi sonucu miisterinin talebini karsilayamamasi durumunda,
malin 6zelligine gore miisteri ihtiyacin1 ya bagka isletmelerden karsilayacak, ya da
bir siire bekleyebilecektir. Birinci durumda kagirilan satisin - kart  elde

edilemeyeceginden bu  miktar igletmenin  stoksuzluk  maliyeti  olarak
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degerlendirilebilir. ikinci durumda ise bekleyen miisteriyi elden kagirmamak icin
isletme, talebi bir an Once karsilamak durumuyla karsi karsiyadir. Bu da normal
calisma kosullarinin disinda yapilabileceginden (fazla mesai, yiliksek fiyatla alinan
hammadde vb.), bazi ilave masraflara neden olacaktir. Ayrica her iki durumda da
firmaya duyulan giliven sarsilacak, potansiyel miisterilerin sayisinda azalma meydana

gelebilecektir.

Isletmeler, karsilayamadig: taleplerin kaydini tutmadigi, tutsa bile mal olmadigim
O0grenen miisteriler o isletmeye hi¢c gitmeden taleplerini diger isletmelerden
kargilayabildikleri i¢in kagirilan satiglarin  tutarim1  kesin olarak belirlemek
imkansizdir. Bununla birlikte karisilan satislarin isletmenin mamullerine olan
ortalama talep kadar oldugu varsayimi ¢ok hatali olmayacaktir. Buna karsin prestij
ve potansiyel miisteri kaybi, baska bir deyisle firmanin gelecekteki satiglarinin

azalmasindan dolay1 ugrayacagi kayiplarin, tahmin edilmesi bile ¢ok giictiir.

3.3.5. Optimum stok miktari

Ekonomik anlamda optimizasyon, en iyi sonuca varmak veya belli sinirlayici
sartlarda en iyi sonucu elde etmektir. Optimizasyon, minimum ve maksimum

noktalarin bulunmasi ve onlarin 6zelliklerinin tayini ile ilgilidir.

Isletmenin diger alanlarinda oldugu gibi, stok politikasinda da optimizasyonu
saglamak, isletmenin amaclarina ulagsmasi i¢in gereklidir. Stok politikasinda
optimalligi saglamak igin ise, toplam stok maliyetlerini minimize etmek gerekir. Iste
biitiin stok kontrol modellerinin ortak amaci, yukarida aciklanan stoklarla ilgili
toplam maliyeti minimum yapan stok miktarinin bulunmasindan baska bir sey

degildir.

Isletmenin elinde optimalden fazla bulunan stoklar, stok bulundurma maliyetlerini

ylukseltir. Optimalden az bulunan stoklar ise, stoksuzluk maliyetlerini ylikselmesine
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neden olur. Dolayisi ile toplam stok maliyeti zit yonlii iki maliyet unsurunun etkisi

altindadir. Asagidaki sekilde bu iki maliyet unsuru bir arada gosterilmistir:

SEPk Maliyeti

Toplam Stok Maliyeti
(TCs)

Stok Bulundurma Maliyeti
(h)

Stok Bulundurmama Maliyeti

(»)

»

*

S Stok Miktar

Sekil 3. 7. Optimum Stok Miktarinin Belirlenmesi

Sekilde goriildigi gibi stok bulundurma (%) ve stoksuzluk (p) maliyetleri, stok
miktarinin sirastyla artan ve azalan fonksiyonlaridirlar. §* optimal stok diizeyi olup,
toplam stok maliyetini (7Cs) minimum yapan stok miktarin1 verir. Optimal stok
diizeyinin belirlendigi noktada artan ve azalan fonksiyonlarin birinci tiirevleri, baska
bir deyisle egimleri mutlak deger olarak birbirine esittir. Ciinkii toplam maliyet
fonksiyonunu minimumunu veren noktayr bulmak ig¢in, birinci tiirevini sifira
esitlemek gerekir. Bu da yukaridaki sekilde iki bilesenden olusan (4 ve p) maliyet
fonksiyonlarinin birinci tiirevlerini mutlak deger olarak birbirine esit olmasi ile

miumkindiir.

Yukaridaki sekil optimum stok miktarin bulunmasini teorik olarak net bir sekilde
aciklamasina karsin, uygulamada optimal stok diizeyinin bu sekilde belirlenmesi
hemen hemen imkansizdir. Bunun nedeni tiim maliyet unsurlarinin
hesaplanabilmesinin olanaksizligidir. Bununla birlikte uygulamada kullanilan
yontemler ve uygulamaya yonelik stok kontrol modelleri, bu temel mantik {izerine

kurulmustur.
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3.4. Yapay Zeka ve Bulanik Mantik

3.4.1. Yapay Zeka

Yapay Zeka, karar verme, problem ¢dzme, 6grenme, algilama ve sebeplendirme gibi
insan diisiinceleri ile birlestirilen kontrol felsefesi olarak tanimlanmaktadir. Uzman
Sistemler bilgiye ve tecriilbeye dayali proseslerde tecriibeli insan diisiincesinin
kullanilmasina dayanmaktadir. Uzman sistemler insan tecriibelerine esit seviyede
karar verme kabiliyetine sahiptir. Bulanik mantik insan diisiinceleri ile iliskili
bilgilerin gdsterilmesi gereken durumlarda kullan lan ve Crisp Lojigin daha gii¢lii bir
cesidi olan bir yapay zeka teknigidir. Bulanik mantik dilsel bilginin gosterilmesinde
oldukca gii¢lii olan uzman sistemlerin etkilesim kabiliyetine sahiptir. Bulanik mantik
sistem modeli olmayan veya sistemin matematiksel modelinin ¢ok kompleks oldugu
kontrol uygulamalarinda basarili bir sekilde uygulanmaktadir. Adaptif bulanik
mantik onceki bilgilerin kullanilarak zeki sistemin performansinin arttirilmasi igin
Genetik Algoritmanin optimizasyon kabiliyetlerini veya Yapay Sinir Aglarinin
O0grenme yetenegini igeren bulanik mantik temelli bir yapay zeka teknigidir. Yapay
Sinir Aglar1 insanlarin beyin sinir yapilarinin modellenmesine dayanmaktadir. Bu
yapt oldukca karigtk bir mimari yapt igerisindeki basit aritmetik birimleri
icermektedir. Yapay Sinir Aglar1 karisik fonksiyonlarin gosterilmesi ve bu
fonksiyonlarin ornekler ile 6grenilmesi kabiliyetlerine sahiptir. Genetik Algoritma

uygun ¢dziimler iiretmek i¢in insanin genetik gelisimini kullanan bir tekniktir.

3.4.2. Uzman Sistemler

Uzman Sistemler; c¢oziimlerinde insan tecriibelerinin kullanildigi olduk¢a zor
problemlerin ¢oziilmesi icin etkilesim prosediirlerini ve bilgiyi kullanan zeki
bilgisayar programi olarak tanimlanmaktadir. Bir Uzman Sistem insan tecriibesini
kullanarak en iyi karar verme kabiliyetine sahip eksiksiz bir sistemdir. Uzman

Sistemler sik sik “Bilgi Tabanli Sistemler” olarak da anilmaktadirlar. Bir insan
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tecriibesinden elde edilen bilgi bir problem icin genellikle dogal olmamaktadir. Bu

nedenle Uzman Sistemler bir problem iizerinde tecriibeli olabilmek i¢in tasarlanirlar.

Uzman Sistemler bir¢ok avantaja sahiptir. Bunlardan bazilar1 asagida verilmistir:

1) Verilen problemdeki tecriibeler gerekli bilgisayar donanimi hazir oldugunda
kolayca kullanilabilir.

2) Uzman tavsiyelerinin fiyat1 digmektedir.

3) Uzman bilgileri siireklidir.

4) Farkl1 alanlardaki bilgi bir sistemde birlestirilebilir.

5) Uzman insan tavsiyelerindeki giiven artmaktadir.

6) Bir uzman fikrinin kullanilmasinin ardindan sebepler hakkinda acgiklama
yapilabilir.

7) Bazi uygulamalar i¢in gerekli olan hizli cevap zaman saglar.

8) Uzman Sistem tasarim asamasinda uzman insan bilgilerinin dokiimantasyonu ve
netlestirilmesi.

9) Tasarlanan Uzman Sistem zeki veri yonetimi ve zeki Ogretim yetenegi
saglamaktadir.

10) Uzman Sistemler zaman dezavantajint ve hafiza smirlamalarin1 ortadan

kaldirmaktadir.

Bir Uzman Sistem yapilandirilmasindaki adimlar agagida 6zetlenmistir:

1) Problemin ve bilginin alaninin tanimlanmasi.

2) Problemin geleneksel programlama ile ¢oziiliip ¢ozlilemeyeceginin aragtirilmasi.
3) Uzman bir sisteme ni¢in ihtiyag oldugu.

4) Problem ile ilgili bilgi kaynagi olabilecek en az bir uzman bulunmali.

5) Uzmandan bilgilerin alinmasi ve net olarak ifade edilmesi.

6) Elde edilen bilgideki belirgin olmayan seviyelerin tanimlanmasi.

7) Edinilen bilgilerin bir bilgisayar sistemi igerisinde programlama formunda

gosterilmesi veya formiile edilmesi.
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8) Uzman Sistemin probleme uygun olabilmesi ve bilginin gosterilebilmesi igin
etkilesim yeteneginin liretilmesi.
9) Uzman Sistemin tamamlanmas: i¢in ikinci dereceden gerekli elemanlarin

yapilandirilmasi.

Bilginin programlama formatinda gosterilebilmesi igin bircok yol mevcuttur.

Bunlardan bazilar1 asagida mevcuttur:

1) Uretim kurallar1.

2) Anlam aglar.

3) Nesne-Sembol-Deger iigliisii.
4) Catilar.

5) Ilgegsel mantik.

6) Birinci derece yiiklem mantigi.

Uretim kurallar ve birinci derece yiikklem mantigi en popiiler bilgi gdsterim
metotlaridir.  Uretim  kurallarinda  bilgi “EGER..ISE...” kurallar1 seklinde

gosterilmektedir.

EGER trafik 15181 kirmizi iSE dur.

EGER trafik 15181 yesil ISE git.

Birinci derece yliklem mantig1 bilgiyi nesne, yliklem ve fonksiyon cinsinden tanimlar

ve mantik baglantilari ile nesne ve yiiklemler arasindaki iligki agiklanir.

Iyi bir Uzman Sistem asagidaki karakteristikleri gostermelidir:

1) Yiiksek kaliteli performans: sistem tarafindan verilen fikrin kalitesi insan tecriibesi

ile karsilastirilabilmelidir. Sistem ¢ogu zaman ¢dzlime erisebilmelidir.
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2) Uygun cevap zaman: sistemin insan tecriibesinden daha hizli cevap zamanina
sahip olmasi gereklidir.

3) Giivenilir performans: giivenilir bir sistem minimum yazilim ve donanim
problemlerine sahiptir.

4) 1yi bir aciklama yetenegi: sistemin agiklama yetenegi giivenilirligi arttirmaktadir.
Aciklama yetenegi uzman sistemin gelistirilmesinde de kullanilmaktadir.

5) lyi bir esneklik: bir uzman sistemin gelistirilmesinde birgok is yapilmaktadir.
Sistem olas1 eklemelere, degistirmelere ve bilginin silinmesine izin vermelidir.

6) Bilgi boyutu: uzman sistemin boyutu bilgi tabaninda mevcut olan kurallarin sayisi

ile belirlenir [23].

3.4.3. Yapay Sinir Aglan

Yapay Sinir Aglar1 birbirleri ile birlestirilmis ¢ok basit aritmetik birimleri kullanan
ve insan beyin sinirlerinin fonksiyon 6zelliklerini iceren yapay zeka yontemidir. Bu
cesit bir ag yapist ile fonksiyonlar ifade edilebilir ve ornekler yardimiyla bu
fonksiyonlar Ogrenebilir. Sekil 3.8.°de bir yapay sinir aginin sinir isleme
elemanlarinin modeli goriilmektedir. Model baglantilar ile girilen “a girislerinin
sayisini gostermektedir. Her baglanti birlestirme isleminde kullanilan “w” agirligina
sahiptir. Birim igerisinde 3 bdliim vardir. Giris fonksiyon boliimiinde her biri
baglanti agirlig1 ile ¢arpilan bireysel girislerin toplami hesaplanir. “” bir 6nceki

(193]
1

katmandaki biitiin birimleri ise sunulan birimi gosterir. Daha sonra toplam giris

aktivasyon fonksiyonu “g” ‘ye girilir. Bu islemin sonucu “ai” ile gdosterilen bu
birimin ¢ikigidir. “a” ¢ikist bir sonraki katman igin iiretilmis ve agirhig olan

baglantilar ile birlestirilecek olan tek bir ¢ikis degeridir.
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Sekil 3. 8. Bir Sinir Modeli

En popiiler aktivasyon fonksiyonu Sigmoid fonksiyonudur:

Sigmoid(x) = 1/(1+ ™)

Sigmoid fonksiyonunun baslangi¢ degeri sifirdir fakat bu deger sinire eklenen ekstra
bir giris ile istenen “t” degerine degistirilebilir. Boylece baglanti agirligi -1 olurken bu

girisin degeri istenen baslangic degerine esit olur.

Sekil 3.9.°da ¢ok katmanli ileri yonde beslenen bir veya daha fazla katman ile
karakterize edilen yapay sinir aglarinin yapist goriilmektedir. Burada giris ve ¢ikis
katmanlar1 disindaki katmanlar “sakli ” katmanlar olarak bilinmektedir. Ayrica bir
katmandan diger katmana akis sadece bir yonde karakterize edilmistir. Ornegin giris
katmanindan ¢ikis katmanina dogru. Yapay sinir aglarinin karmasikligi ve bu nedenle
fonksiyonun lineer olmayisinin derecesi gizli katmanlarin sayisini ve her katmandaki
birimlerin sayisin arttirir. Bilgi yapay sinir aglarina yiliklenmis ve gdsterilmistir.
Yapay sinir aglar bilgiye oOrnekler ile 6grenerek sahip olmaktadir. Bu 6grenme
islemine “egitilme” denilmektedir. Yapay sinir aglarinin egitilmesi i¢in en ¢ok
kullanilan teknik “Back-Propagation” teknigidir. Bu teknikte ag igin 0Ozel bir
mimariye karar verildikten sonra baglangic agirliklar1 belirlenir. Egitilme
durumlarinin girigleri aga uygulanir ve gercek ¢ikislar ile istenen ¢ikislar arasindaki

hata hesaplanir.
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Sekil 3. 9. Cok Katmanli ileri Yénde Beslenen Sinir Ag

Yapay sinir aglar1 asla %100 dogru olamaz ancak pratik uygulamalarda 10 saat
icerisinde %100 oraninda dogru sonu¢ saglayamasa da birka¢ milisaniye icinde
%99.5 oraninda dogruluk saglayabilir. Yapay sinir aglarinin donanimi neuro-
islemciler kullanilarak, yazilim kismu ise 0©zel yazilim paketleri kullanilarak
gergeklestirilebilir. Sinir aglar asagidaki karakteristikler kullanilarak diger yapay
zeka teknikleri ile karsilastirilabilir [23]:

1) ifadesizlik: Yapay sinir aglar1 gdsterdigi bilgiyi ifade edemez.

2) Hesaplama 6zelligi: Ogrenme ag1 igin gerekli olan hesaplama zamaninin miktarma
baghidir.

3) Genelleme: Fonksiyonlarda ¢ok iyi genellemeler yapar.

4) Giiriiltiiye kars1 duyarlilik: Giris verisinde giiriiltilye karsi ¢ok toleranslhidir.
5) Seffaflik: Bir¢cok uygulamalarda ve bir¢ok kullanicilar i¢in ¢ok kullanigsiz olan
black-box benzeri bir islem gergeklestirir.

6) Onceki bilgi: Uzman kisinin bilgisi diger yapay zeka tekniklerinin &grenme
islemlerini gelistirir. Bununla birlikte seffafligin olmamasindan dolayr 6grenmeyi
daha iyi yapabilen bir yapay sinir ag1 elde etmek ic¢in onceki bilgiyi kullanmak
oldukca zordur.

7) Modelcilik: Eger sinirlerin bazilar1 silinmis ise ancak yeterli sinir eleman1 kalmig

ise ag orijinal islem yapabilme seviyesine gelecek sekilde egitilebilir.
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3.4.4. Genetik Algoritmalar

Genetik Algoritmalar gelisigiizel arastirma teknigini kullanan ¢ok boyutlu olasiliktir
ve fonksiyonel tiirevlerinden bagimsiz olmalarindan dolayr da oldukg¢a popiilerdir.

Asagidaki karakteristiklere sahiplerdir:

1) Genetik Algoritmalar paralel aragtirma prosediirleridir ve paralel islem
makinelerinin hizlarinin arttirilmasi i¢in kullanilirlar.

2) Genetik Algoritmalar siirekli ve ayrik optimizasyon problemleri igin
uygulanabilir.

3) Genetik Algoritmalar stokastiktir.

4) Karmasik modellerde Genetik Algoritmalar 6zellikleri olan yap1 ve parametre
tanimlamalarin esnekligi.

Genetik Algoritmalar “kromozom” olarak bilinen ikili bit sirast i¢inde yer alan bir
¢Oziim uzayindaki her bir noktay1 kodlar ve her bir nokta bir “form” ile birlestirilir.
Genetik Algoritmalar tek nokta yerine “popiilasyon” olarak noktalar kiimesini tutar.
Her iiretimde Genetik Algoritmalar “gaprazlama” ve “mutasyon” gibi genetik
operatorleri kullanarak yeni popiilasyonlar kurar. Bu iiretimlerden sonra popiilasyon
daha saglikli degerlerden olusan iiyeleri icermektedir. Bu gelisi giizel mutasyon ve
dogal se¢im sayesinde degisim modeli i¢in benzerlikler olusur. Genetik Algoritmalar
ve bunlarin degisik bigimleri bazen popiilasyon tabanli optimizasyon metotlarinin
yerine kullanilmaktadir. Bdylece giris popililasyonlarmin  yiikseltilmesi ile
performans arttirilir. Genetik Algoritmalarinin temel bilesenleri; kodlama planlar,
uygun degerlendirmeler, ciftlerin se¢imi, caprazlama operatdrleri ve mutasyon

operatorleri olarak sayilabilir.

3.4.4.1. Kodlama planlar1

Kodlama planlar BIT sirast igindeki parametre uzayinda noktalar1 doniistiiriir.

Ornegin ii¢ boyutlu bir parametre uzay su sekilde gosterilebilir:
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1011 0110 1001
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11 6 9
Sekil 3. 10. Tkili Kodlama

Bu ikili sira igerisindeki her bir koordinasyon degeri ikili kodlama kullanilarak 4 ikili
bit bir “gen” olarak kodlanmistir. Gerekli oldugunda diger kodlama planlar1 da
kullanilabilir. Kodlama planlar1 6zel bilgilerin Genetik Algoritmalar catis1 igerisine
cevirme problemleri i¢in bir yol saglamaktadir. Boylece Genetik Algoritmalarin
performansinin hesaplanmasinda anahtar bir rol oynamaktadir. Hatta ¢aprazlama ve
mutasyon gibi genetik operatorler 6zel uygulamalar i¢in kullanilan kodlama planlari

ile birlikte tasarlanirlar.

3.4.4.2. Uygun degerlendirme

Bir iiretimden sonraki ilk adim populasyon i¢indeki her bir iiyenin uygun degerinin
hesaplanmasidir. Maksimizasyon problemi i¢in 1’inci iiyenin fi uygun degeri
genellikle bu iiyede degerlendirilen objektif fonksiyondur. Eger objektif fonksiyon
tam olarak pozitif degil ise monoton Olgeklemenin ve g¢evirmelerin bazi g¢esitleri
gerekli olabilir. Bu durumda pozitif uygun degere ihtiya¢ duyulur. Diger yaklasim ise
uygun degerler olarak popiilasyon icindeki iiyelerin rankim1 kullanmaktir. Bunun

avantaj1 objektif fonksiyonun dogru olmasina ihtiya¢ kalmayisidir.

3.4.4.3. Secim

Se¢im operasyonu bir sonraki nesil i¢in dol liretiminde hangi giftlerin katilacagini
belirler. Genellikle iiyeler ¢iftlesme i¢in secilir. En bilinen yol se¢im olasiligidir. Bu

metodun etkisi tekrar liretime ve diisiikk ortalamaya sahip uygun degerlere sahip
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tiyeler ile yliksek ortalama ve uygun degerlere sahip iiyelerin yer degistirebilmesine

izin verilebilmesidir.

3.4.4.4. Caprazlama

Gen havuzunun isletilmesinin siirdiiriilebilmesi i¢in gerekli olan yeni kromozomlarin
iiretilebilmesinde ¢aprazlama operatorleri kullanilmaktadir. Caprazlama genellikle
eslerin se¢iminde kullanilmaktadir. Bir-nokta c¢aprazlama en temel caprazlama
operatoriidiir. Genetik koddaki bir ¢aprazlama noktas: gelisi giizel se¢ilir ve bu
noktada iki es kromozom degistirilir. Iki-nokta caprazlamada ise iki g¢ocuk
tiretebilmek iki ¢aprazlama noktasi secilir ve iki nokta arasindaki kromozom satirinin

pargasi degistirilir.

100 11110 100 10010 Bir-nokta carprazlama
101 10010 101 ‘ 11110
1]0011Q110 1]0110§110  Tiki-nokta ¢arprazlama
1j01104010 1 J0011Q4010

Sekil 3. 11. Bir ve Iki Noktadan Caprazlama

Benzer sekilde, n-nokta caprazlama da tanimlanabilir. Genel olarak, (n—1)-nokta
caprazlama n-nokta ¢aprazlamanin 6zel bir durumudur. Caprazlamanin etkisi dogal
degisim iglemlerindeki birlesmeler ile benzerdir. Yani ¢iftler kendi kromozomlarini
kendi c¢ocuklarina gegirirler. Bu sebeple bazi ¢ocuklar eger iyi genlere sahiplerse

kendi ebeveynlerinin performansini gosterebilirler.

3.4.4.5. Mutasyon

Caprazlama islemi isletilirken popiilasyon problemlerin ¢oziimii i¢in gerekli

kodlanmis biitiin bilgileri igermiyorsa gen karigimlarinin hi¢bir miktar1 tatmin edici
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bir ¢6ziim liretemez. Bu sebeple mutasyon operatorii yeni kromozomlarin tiretilmesi

kabiliyetine sahiptir. En ¢ok bilinen yol bir biti degistirmektir.

10011110  sosssssige- 10011010 Mutasyona ugrayan bit

Sekil 3. 12. Bir Mutasyon Ornegi

Bir mutasyon operatorii popiilasyonun durgunlagmasini ve bir noktada birlesmesini
engelleyebilir. Caprazlama ile iyi kromozomlarin elde edilebilmesi i¢in mutasyon
oran1 genellikle diisiik tutulur. Eger mutasyon oran yiiksek ise Genetik

Algoritmalarin performansi oldukc¢a diisecektir [23].

3.4.5. Bulamik Mantik

3.4.5.1. Bulamik Mantik tarihcesi

Bulanik mantik (Fuzzy Logic) kavrami ilk kez 1965 yilinda California Berkeley
Universitesinden Prof. Lotfi A.Zadeh’in bu konu iizerinde ilk makalelerini
yaymlamasiyla duyuldu. O tarihten sonra 6nemi gittikge artarak giiniimiize kadar
gelen bulanik mantik, belirsizliklerin anlatim1 ve belirsizliklerle ¢alisilabilmesi i¢in
kurulmus katt bir matematik diizen olarak tanimlanabilir [24]. Bilindigi gibi
istatistikte ve olasilik kuraminda, belirsizliklerle degil kesinliklerle calisilir. Ama
insanin yasadigi ortam daha cok belirsizliklerle doludur. Bu yiizden insanoglunun

sonug ¢ikarabilme yetenegini anlayabilmek icin belirsizliklerle calismak gereklidir.

Bulanik mantikta, sonu¢ ¢ikarma veya karar verme sifir veya birlerle ifade edilen
kesin yanlis ve dogru 6nermeler veya var-yok gibi kesin gerceklerle yapilir. Fakat bu
sekildeki ikili mantik ger¢cek diinyanin belirsizligi gibi ifade etmede yetersizdir.
Ornek olarak "1+"1"=2" kesin bir gergektir ve dogruluk degeri birdir. Fakat "otlar
yesildir" ifadesi tam dogru olmamakla birlikte yanlis da degildir ve biz bunu klasik

mantikta tam olarak ifade edemeyiz. Insan beyni ise "acik yesil", "serin hava" veya
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"yiiksek hiz" gibi matematiksel olarak kesin olmayan belirsiz ya da deger yargilar
iceren "bulanik dilsel niteleyicileri" kullanarak sagduyulu kararlar verebilir ve sonug
cikartabilir. Bulanik mantik, temel olarak yaklasiklik ve kesin olmama gibi insan
diistincesinde ve dogada var olan belirsizligi kullanmaktadir ve kesin dogru veya
kesin yanlis yerine dogal derece dogru ya da yanlighik belirten tanimlar kullanir.
Boylelikle bulanik mantikta, giinlik konusmalarda kullanilan belirsiz ifadeler
tanimlanabilmekte ve bu dilsel niteleyiciler kullanilarak insan benzeri sonug ¢ikarma
islemleri gerceklenebilmektedir. Bu sayede bulanik mantik, bilgisayarlara dolayistyla
kontrol  sistemlerine insan diisinme ve karar verebilme yeteneginin

kazandirilmasinda basarili bir yol saglamaktadir.

Bulanik mantik kavrami yeni degildir. 1920'li yillarda Polonya'li mantik¢i Jan
Lukasiewicz, dnermelerin sadece bir veya sifir dogruluk degeri alabildigi klasik
mantiktan farkli olarak onermelerin bir ve sifir arasinda da kesirli dogruluk degeri
alabildigi "¢ok degerli" mantik ilkelerini olusturdu. 1937'de ise kuantum felsefecisi
Max Black yayimlanan bir makalesinde liste ya da nesnelerden olusan kiimelere "¢ok
degerli mantig1" uygulayarak ilk bulanik kiime egrilerini ¢izdi. Daha sonra 1965'de
Lotfi A. Zadeh bu alana adin1 veren "Bulanik Kiimeler" adli ¢igir acic1 yazisini
yayinladi. Zadeh bu makalede, bir kiimenin tiim elemanlarina Lukasiewicz'in
mantigini uygulayarak bulanik kiimeler i¢in eksiksiz bir cebir gelistirdi. Buna
ragmen, Ebrahim H. Mamdani'nin bir buhar makinasi i¢in bulanik mantikla ¢alisan
bir kontrol sistemi gergeklestirdigi 1970'li yillarin ortalarina dek bulanik kiimeler
kullanim alani bulamadi. Ve bu tarihten itibaren "bulanik mantik" terimi bulanmik
kiimeler yardimiyla akil yiirliten herhangi bir matematik ya da bilgisayar sistemini

ifade etmektedir.

Bulanik mantigin uygulama alanlar1 kontrol sistemleriyle sinirli degildir. Gelistirilen
son teoremler bulanik mantigin ilke olarak, ister miihendislik, ister biyoloji ve hatta
isterse ekonomi olsun, her tiirlii alanda siirekli sistemleri modellemek igin
kullanilabilecegini gostermektedir. Cogu alanda bulanik mantik temelli sagduyulu
modellerin standart matematiksel modellerden daha yararli ya da daha kesin sonuglar

verdigi goriilmektedir.
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Fuzzy kuraminin merkez kavrami fuzzy kiimeleridir. Kiime kavrami kulaga biraz
matematiksel gelebilir ama anlasilmasi kolaydir. Ornegin “orta yas” kavramini
inceleyerek olursak, bu kavramin sinirlarinin kisiden kisiye degisiklik gosterdigini
goriiriiz. Kesin sinirlar s6z konusu olmadigi i¢in kavrami matematiksel olarak da
kolayca formiile edemeyiz. Ama genel olarak 35 ile 55 yaslar1 orta yashlik sinirlari
olarak distiniilebilir. Bu kavrami grafik olarak ifade etmek istedigimizde karsimiza
bir egri ¢ikacaktir. Bu egriye “aitlik egrisi” ad1 verilir ve kavram i¢inde hangi degerin

hangi agirlikta oldugunu gosterir.

Bir fuzzy kiimesi kendi aitlik fonksiyonu ile acik olarak temsil edilebilir. Aitlik
fonksiyonu 0 ile 1 arasindaki her degeri alabilir. Boyle bir aitlik fonksiyonu ile
“kesinlikle ait” veya “kesinlikle ait degil” arasinda istenilen incelikte ayarlama

yapmak miimkiindiir.

Bulanik mantik ile matematik arasindaki temel fark bilinen anlamda matematigin
sadece asir1 ug¢ degerlerine izin vermesidir. Klasik matematiksel yontemlerle
karmagik sistemleri modellemek ve kontrol etmek iste bu yiizden zordur, ciinkii
veriler tam olmalidir. Bulanik mantik kisiyi bu zorunluluktan kurtarir ve daha
niteliksel bir tanimlama olanagi saglar. Bir kisi i¢in 38,5 yasinda demektense sadece
orta yash demek bir¢cok uygulama igin yeterli bir veridir. Boylece azimsanamayacak
Olciide bir bilgi indirgenmesi s6z konusu olacak ve matematiksel bir tanimlama

yerine daha kolay anlagilabilen niteliksel bir tanimlama yapilabilecektir.

Bulanik mantikta fuzzy kiimeleri kadar Onemli bir diger kavramda linguistik
degisken kavramidir. Linguistik degisken “sicak™ veya “soguk” gibi kelimeler ve
ifadelerle tanimlanabilen degiskenlerdir. Bir linguistik degiskenin degerleri fuzzy
kiimeleri ile ifade edilir. Ornegin oda sicakhigi linguistik degisken icin “sicak”,

>4

“soguk” ve “cok sicak” ifadelerini alabilir [25]. Bu ii¢ ifadenin her biri ayr1 ayri

fuzzy kiimeleri ile modellenir.

Bulanik mantigin uygulama alanlari ¢ok genistir. Sagladig1 en biiylik fayda ise

“insana Ozgii tecriibe ile dgrenme” olaymin kolayca modellenebilmesi ve belirsiz
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kavramlarin bile matematiksel olarak ifade edilebilmesine olanak tanimasidir. Bu

nedenle lineer olmayan sistemlere yaklasim yapabilmek i¢in 6zellikle uygundur.

Bulanik mantik konusunda yapilan arastirmalar Japonya’da oldukga fazladir.
Ozellikle fuzzy process controller olarak isimlendirilen 6zel amagl bulanmk mantik
mikroiglemci ¢ipi’nin tiretilmesine ¢alisilmaktadir. Bu teknoloji fotograf makineleri,
camasir makineleri, klimalar ve otomatik iletim hatlar1 gibi uygulamalarda
kullanilmaktadir. Bundan baska uzay arastirmalari ve havacilik endiistrisinde de
kullanilmaktadir. TAI’de arastirma gelisme kisminda bulanik mantik konusunda
calismalar yapilmaktadir [26]. Yine bir baska uygulama olarak otomatik
cwvatalamalarin  degerlendirilmesinde bulanik mantik kullanilmaktadir. Bulanik
mantik yardimiyla civatalama kalitesi belirlenmekte, civatalama teknigi alaninda
bilgili olmayan kisiler agisindan konu seffaf hale getirilmektedir. Burada bir uzmanin

degerlendirme sinirlarina erigilmekte ve hatta gecilmektedir.

Bulanik mantik, karisik endiistriyel proseslerin ve metro sistemlerinin kontroliinde,
uzman sistemlerin tasariminda kazangli bir ara¢ olarak ortaya c¢ikmistir. Bulanik
mantik ilk olarak Amerika'da kesfedilmis olmasina ragmen teknolojinin hizl
ilerleyisi Japonya'dan baslayip tekrar Amerika’ya ve Avrupa'ya ulasmigtir. Bulanik
mantik hala Japonya'da hizli bir ilerleme seyri siirdiirmektedir. Basit bulanik kontrol
kurallarinin kullanildig1 uygulamalarda 'fuzzy' kelimesi pazarlamada anahtar kelime
durumuna gelmis durumdadir. Iginde 'fuzzy' kelimesi gegmeyen elektronikle alakali
makaleler ilgi gormemektedir. Hatta garibinize gidebilir ama iizerinde 'fuzzy logic'
yazan tuvalet kagitlar1 bile mevcuttur. Japonya'da bulanik mantik arastirmalar1 dev
bir biitgeyle desteklenmektedir. Avrupa'da ve Amerika'da ¢aligmalar bu muhtesem
Japon basarisin1 yakalama yoniinde siirdiiriilmektedir. Ornegin NASA uzay {issii su
an bulanik mantig1 karmasik inig kalkis manevralarina uygulamaya calismakla

mesgul durumdadir.
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3.4.5.2. Bulanik kiimeler

Klasik mantik ile bulanik mantik arasindaki farki en acgik sekilde iki mantik
sisteminin temelini olusturan, kullandiklar1 kiime teorilerini incelemekte gorebiliriz.
Klasik ikili mantigin dayandigi standart kiime teorisinde, herhangi bir nesne bir
kiimeye ya aittir ya da degildir. Bunun ortas1 yoktur. Yani bir nesnenin bir kiimeye
aitlik derecesini gosteren "iiyelik derecesi" ya "birdir" ya da "sifirdir". Ornegin: Bes
sayis1 kesinlikle tek sayilar kiimesine aittir ve asla bu kiimenin tiimleyeni olan ¢ift
sayilar kiimesine ait degildir. Ayrica bu birbirinin tiimleyeni olan iki kiimeden hig
birine ait olmamasi da s6z konusu degildir. Bu ilke hem klasik mantigin yapisini
korumakta hem de bir nesnenin ayni anda hem bir sey olup hem de o sey olmamasi

celiskisini ortadan kaldirmaktadir.

Bulanik mantigin kullanildigi "bulanik" ya da baska bir deyisle "cok degerli”
kiimelerde ise, nesneler bulanik bir kiimeye ve bu kiimenin tiimleyeni olan kiimeye
ayni anda sonsuz farkli derecelerde ait olabilir. Buradaki tek sinirlama bu iki tiyelik
derecesinin toplaminin bir olmas:1 gerektigidir. Ornegin eger hava, %20 serin ise
%80 serin-degil olamalidir. Bulanik mantik bu yolla, klasik mantig1 gecersizlestiren
"havanin %100 serin iken %100 serin-degil" ifadesinde oldugu gibi, ¢ift ¢eliskiden
kacinir. Bunun yerine nesneler birbirlerinin tamamlayicist olan iki bulanik kiimeye,
hava %20 serin iken %80 serin-degil olmas1 gibi ayni anda kismen aittir. Ve bu da
dilsel (linguistik) niteleyicilerde oldugu gibi kismi c¢eligkilere sebep olur. Bulanik
kiimeler nesnelerin %100 iiye olup-olmadigi 6zel durumlar i¢in klasik kiimenin
ozelliklerini tagir ve klasik kiime teorisi islemleri uygulanabilir. Onemli bir nokta da
bulanik kiimedeki iiyelik derecelerinin olasilik yiizdeleriyle ayni sey olmadigidir.
Olasilig1 gosteren sayilar bir seyin olup olmayacaginin 6l¢iitiidiir. Bulanik sayilarin
tiyelik dereceleri ise bir olayin ne dereceye kadar oldugunu, bir kosulun ne dereceye
kadar gergeklestigini gosterir. Sabah hava %30 olasilikla serin olacak dnermesi sabah
havanin serin olma ihtimalini gosterir; sabah hava %30 serindi veya hava %30 serin
gibi ifadeler ise gecmiste veya o andaki havanin serinlik derecesini gostermektedir.
Uyelik derecesi daha ¢ok bir olaym benzerlik derecesini ifade ederken, olasilik olma

sikligin1 gosterir.
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3.4.5.3. Bulanik kiimelerdeki islemler

Bulanik kiimelere ait temel bilgilere sahip oldugumuza gore bulanik kiimelerdeki
temel islemlerle tanigabiliriz. Keskin kiime iglemlerinde oldugu gibi bulanik

kiimelere kesigme, birlesme ve ters eleman 6zelliklerini uygulamak istiyoruz.

Bulanik mantikla ilgili ilk makalesinde L. A. Zadeh iki bulanik kiimenin kesigimi
icin minimum operatdriinii birlesimi i¢in de maksimum operatdriinii dnermisti. Bu
yaklagimin iiyelik degerlerinin 0 ya da 1 olmasi durumunda keskin kiimelerdeki

kesisim ve birlesim islemleriyle birebir ortlistiigii kolayca gortilebilir.

Bu olgiitlerin dahilinde bulanik mantik kontrollii bir modeli ti¢ adimda olusturmak

mumkin olmaktadir:

1. Bulaniklagtirma
2. Kural Tabani Olusturma
3. Berraklastirma [27].

Bulanik Kontrol Asamalari:

1. Sistem igin girdi degiskenlerinin ve degisim araliklarinin belirlenmesi,
2. Sistem i¢in ¢ikt1 degigskenlerinin ve degisim araliklarinin belirlenmesi,
3. Her girdi-¢ikt1 degiskeni i¢in iiyelik fonksiyonlarinin belirlenmesi,

4. Sistemin ¢ikt1 degiskenleri lizerine bir kural tabaninin olusturulmasi [28].
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Iuhakeme

Ilekanizimas
Kural Tiretme
Ewlani Tapzal
Sistem Tatumlama
Llodelleme Crirdi Secimd

Sistem
Tarumlama

Cikanm-Parametre Avatlamas

Parametre
Tammlama

Uvelil Fonksivonu Ditzenleme

Sekil 3. 13. Bulanik Sistem Modelleme Akis Diyagrami [29]

3.4.5.4. Dilsel degiskenler

Bulanik kiimeler genellikle {i¢, bes ya da yedi iiyelik sinifindan olusabilirler. Siiflar
tamamen insanlarin veya sistemlerin davranis ve sdylemleriyle belirlenir ve dilsel
niteleyiciler olarak anilirlar. Bunlarin islevsel olarak elde edilmeleri ve uygulama
asamasina getirilmeleri biiyiikk Olclide sistemden daha Onceden elde edilmis

deneyimlere baglidir ve bu sistemlere uzman sistemler denir.



BOLUM 4. UYGULAMA

Yapmis oldugumuz bu g¢aligmanin amaci, siirekli {iretim yapan bir madeni yag
endiistrisinde tesislerin bakim periyotlar1, bakim siireleri, stok ve {iretim bilgileri gibi
onceden elde edilmis verileri ve problemin ¢oziimiinii kolaylastirmak amaciyla
belirledigimiz kabuller altinda; girdi degiskenlerinin farkli degerlerine bagli olarak
eksik stok durumuna diismemek i¢in gerekli olan en uygun stok miktarinin

belirlenmesidir.

Uygulama agamasinda dncelikli olarak liretim modelinin tasarimi yapilmis, sistem ile
ilgili kabuller, performans kriterleri tespit edilmistir. Bu bilgiler 1s18inda ¢6ziim
yontemi olarak kullandigimiz MATLAB Fuzzy Toolbox’ da girdi ve e¢iktilar
belirlenmistir. Her birinin tasarimindan sonra performans kriterlerine uygun kural
taban1 olusturulmustur. Muhtemel senaryolar altinda program calistirilmis ve ¢ikti
degerleri elde edilmistir. Genellestirilmis sonuglarin degerlendirilmesiyle ¢alisma

tamamlanmuistir.

4.1. Uretim modeli ve tanimlamalar

Sekil 4.1. ile gosterilmis olan iiretim modelinde, birbirine seri baglanmis iki adet
tesis bulunmaktadir. Tesisler arasinda bir adet ara {irlin stoku ve ikinci tesis
sonrasinda bir adet bitmis iiriin stoku bulunmaktadir. Sistem dncesinde herhangi bir

girdi stoku yer almamaktadir.
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BITMIS
URUN
TESIS2 |——»\STO | mUSTERI

—|_> TESIS 1

———  »  Malzeme Akisi
————— - Bilgi Akisi

Sekil 4. 1. Uretim Sisteminin Genel Yapist

Madeni yag endiistrisindeki karisim ve dolum tesislerine 6rnek uygulamamizda,
karisimi yapan hazirlik tesisi “Tesis 1” ve dolum iglemini gergeklestiren “Tesis 2”
icin tiretim kapasitesi bilgileri, ara {iriin stoku ve bitmis iirlin stoku i¢in kapasiteler
kurulum sirasinda yapilan calismalar sonucunda belirlenmis ve yonetimin amag ve

stratejik kararlarina gore diizenlenmistir.

Tedarikgiler istenilen miktarda hammaddeyi zamaninda teslim ettikleri i¢in sistemde
herhangi bir girdi stoku bulunmamaktadir. Diger bir deyisle hammadde sikintisi
yoktur. Tesis 1’in olas1 ariza ve duraklamalarina karst “Ara Uriin Stoku”
olusturulmustur. Ayn1 sekilde 2. Tesis sonrasi nihai {iriinlerin depolandigi “Bitmis
Uriin Stoku” bulunmaktadir. Tesislerin kurulumu esnasinda ara iiriin stoku i¢in 200

m’ ve bitmis tiriin i¢in ise 300 m’ kapasiteli stok alanlar1 olusturulmustur.

Ara {iriin stok miktarmi belirlerken, ilk tesisin o anki bakim periyoduna, bakim
siiresine ve stokun durumuna dikkat etmekteyiz. Karisim tesisi i¢in Onceden
bilinmekte olan bakim periyodu {i¢ ayda bir olarak yapilmaktadir. Bir yillik siire
zarfinda toplam dort kez bakima girmekte, yilsonundaki dordiincti bakimda yillik
agir bakim uygulanmaktadir. Planlanmis bakima bir ay kalana dek meydana gelen
arizalarda arizi bakim uygulanmaktadir. Eger ariza bakima bir aydan daha kisa
siirede meydana gelirse, arizi bakim yerine 6nleyici bakim uygulanir ve planlanmis
Onleyici bakim siiresinden Once yapilmig olur. Daha sonraki bakim planlarinda

degisim olmaz.

Bitmis iiriin stok miktarini belirlerken, ikinci tesisin o anki bakim periyoduna, bakim

sliresine, ara lriin stoku ve kendi stokunun durumuna bakmaktayiz. Tesis 2 i¢in
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onceden bilinmekte olan bakim periyodu dort ayda bir olarak yapilmaktadir. Bir
yillik siire zarfinda toplam {i¢ kez bakima girmekte, yilsonundaki {i¢iincli bakimda
agir bakim uygulanmaktadir. Yine ilk makinede oldugu gibi planlanmis bakima bir
ay kalana dek meydana gelen arizalarda arizi bakim uygulanmaktadir. Eger ariza
bakima bir aydan daha kisa siirede meydana gelirse, arizi bakim yerine onleyici
bakim uygulanir ve planlanmis 6nleyici bakim siiresinden 6nce yapilmis olur. Daha

sonraki bakim planlarinda degisim olmamaktadir.

4.2. Kabuller

Uretim modelinde ¢dziim asamasina gegmeden &nce, ¢dziim i¢in gerekli ve bilinmesi
gereken bazi kisitlarin ortaya konmasi lazimdir. Bizim modelimiz i¢in gereken

kabuller asagida listelenmistir:

1. Sistemin tedarik¢ilerinin hammaddeyi istenilen zamanda istenildigi kalitede
temin edeceklerine olan giivenden dolay1 giris stoku bulunmamaktadir.

2. Kullanim 6ncesi ve kullanim esnasinda elde edilen verilere gore makine bakim
periyotlar1 Makine 1 i¢in 3 ayda bir; Makine 2 i¢in 4 ayda bir olarak planlanmustir.

3. Tesisin fiziki durumu ve yapilan hesaplamalar sonucu stok kapasiteleri 200 ve
300 birim olarak belirlenmistir.

4. Bakim periyodu bakim zamanina gore degisiklik gostermektedir.

5. Bakim siiresi arizanin durumu ve OB periyoduna baglidir.

6. Bakim ve stok maliyetleri her bir sinif igin birim maliyet olarak diistiniilmiistiir.

7. Eksik stok durumu ve stok bulundurmama maliyetleri hesaba katilmamis, bu
duruma diismemek i¢in gerekli en uygun stok miktar1 belirlenmeye ¢alisiimistir.

8. Miisteriden gelen talebin siirekli ve sabit oldugu diisiiniilmiistir.

9. Makinelerin iiretim hizlarmin degisken oldugu ve anahtarli pozisyonlama ile
azaltilip ¢ogaltildig bilinmektedir.

10. Planlanmis bakim periyotlarindan onceki 1 ay igerisinde ariza meydana gelirse,
arizi bakim yerine Onleyici bakim yapilir ama daha sonraki planlarda degisiklik
meydana gelmez.

11. Onleyici bakimin erkene gelmesi herhangi ilave bir maliyete yol agmamaktadir.
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12. Isletme sinirli stok alanina sahiptir.

4.3. Performans Kriterleri

Calismanin basinda da dile getirdigimiz gibi, amacimiz eksik stok durumuna
diismeden sistemin iiretime devam etmesini saglamaktir. Yani baslica kriterimiz
hizmet kalitesinin yiiksek olmasidir. Ayrica bakim ve stokla ilgili maliyetler de goz
Oniline alinmis ve her bir sinif i¢in ayr1 ayr1 birim maliyetler oldugu diistiniilmiistiir.
MATLAB Fuzzy Toolbox’mn kural taban1 en uygun ¢oziimii elde ederken bizim
belirledigimiz yontemi kullanmaktadir. Bizim modelimizde maliyetleri goz Oniine

aldigimiz i¢in kural tabaninda minimizasyon yontemi kullanilmistir.

4.4. Kullanilan Coziim Yontemi

MATLAB; (MATrix LABoratory); ilk defa 1985°de C. B. Moler tarafindan
matematik ve Ozellikle de matris esasli matematik ortaminda kullanilmak iizere
gelistirilmis etkilesimli bir paket programlama dilidir. MATLAB miihendislik
alaninda (hesaplamalarda); sayisal hesaplama, veri ¢oziimleri ve grafik islemlerinde
kullanilabilecek genel amagli bir program olmakla birlikte 6zel amacli modiiler
paketlere de sahiptir. FORTRAN ve C dili gibi yiiksek seviyeden programlama
dillerine gére MATLAB’da daha az sayida komutla ¢oziim iiretmek miimkiindiir.
Gergekte MATLAB M-dosyalar1 olarak bilinen pek c¢ok sayida fonksiyon
dosyalarindan, alt programlardan ibarettir. Hazirlanacak bir program i¢inde M-
dosyalarin1 kullanmak suretiyle program komut sayisi ¢ok kisa tutmak miimkiindiir

[30].

Yukarida modelini agiklamaya ¢alistigimiz iiretim sistemi degiskenlerinin ve
modelin genel yapisinin MATLAB Fuzzy Toolbox’indaki gosterimi Sekil 4.2.”deki
gibidir.
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Kural Tabaninin

Kesin Girdiler
Yazilmas

Bulaniklagtirma Berraklagtirma

Bakim Periyodu 1

Envanter Seviyesi 1

Bakim Zaman 1

Girdilerin Bulanik Kiimeler ve
Uyelik Fonksiyonuna Gére
Bulaniklastinlmasi

Uygun Kurallanin Kural
Tabanmna Girilmesi

Bemraklastirma

Bakim Periyodu 2

Envanter Seviyesi 2

Bakim Zamani 2

Asama 1 Asama 2 Asama 3 Asama 4

Sekil 4. 2. Uretim Sisteminin Bulanik Modeli

Bulanik modelin girdileri Makine 1’in bakim periyodu (BP1), bakim siiresi (BS1) ve
ara Uriin stoku (S1); Makine 2’nin bakim periyodu (BP2), bakim siiresi (BS2) ve
nihai iirlin stoku (S2) ise diger girdi degiskenleridir. Sistemin ¢ikt1 degiskenleri ise

ara iiriin Stoku (YMAMUL) ve nihai iiriin stokudur (MAMUL).

4.4.1. Girdi degiskenleri

Bakim periyotlar1 (BP1, BP2), bakim siireleri (BS1, BS2) ve stoklar (S1, S2)
sistemin girdi degiskenleridir. Edinilmis tecriibeler ve uzmanlarla goriismeler
sonucunda girdi degiskenlerinin siniflara ayrilmasi ve MATLAB Fuzzy Toolbox’1na

degerlerin girilmesi asagidaki sekil ve tablolarda gosterilmistir.
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) Membership Function Editor: MFTSAUYLTEZ [ EE
File Edit View
pict poirts:
FIS Variables Membership function piots ikl
T T T
DUSUK ORTA YUKSER COK, UKSEK
i
BP1
1
531 MAMUL
BP2
v T T T I T T
0 2 4 ] g 10 12
PEP——
Bs2
Currert Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Mae &p1 tieme DUSUK
Type input Tre trimt j
Params
Range 133
1121
Display Renge
1121 Help Close l
Ready ‘
Sekil 4. 3. Bakim Periyodu 1’in MATLAB’a Girilmesi
Tablo 4. 1. Bakim Periyodu 1’in Bulanik Kiimelerinin Deger Araliklari
Diisiik Orta Yiiksek Cok Yiiksek
1-3 Ay 3-6 Ay 6-9Ay 9-12 Ay
Uvelik Derecesi
T T T T T T T T Kls
DUSUK ORTA UIHISE
1
05— —
! I I I I i I I I I
0 20 40 =11} a0 100 120 140 160 180 2300
“S1” Girdi Degiskeni

Sekil 4. 4. Stok 1 i¢in Bulanik Kiimeler ve Uyelik Fonksiyonu

Tablo 4. 2. Stok 1’in Bulanik Kiimelerinin Deger Araliklar1

Diisiik Orta Yiiksek

0-100m> 50-150m> 100-200 m’
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Uvelik Derecesi

I I I I I I
KISA MORMAL UZN
1
05 —
! \ = I I I ] I I
o 2 4 -] g 10 12 14 16
“BST* Girdi Desiskeni Saat
Sekil 4. 5. Bakim Siiresi 1 igin Bulanik Kiimeler ve Uyelik Fonksiyonu
Tablo 4. 3. Bakim Siiresi 1’in Bulanik Kiimelerinin Deger Araliklari
Kisa Normal Uzun
1-3 Saat 2-10 Saat 8-16 Saat
Uvelik Derecesi
T T T T T
DUSUK ORTA M UKEER
1+
05— —
o I B I I I
0 2 4 B 8 10 Ay12

“BP2” Girdi Dediskeni

Sekil 4. 6. Bakim Periyodu 2 i¢in Bulanik Kiimeler ve Uyelik Fonksiyonu

Tablo 4. 4. Bakim Periyodu 2’nin Bulanik Kiimelerinin Deger Araliklari

Diisiik Orta  Yiiksek
1-4 Ay 4-8 Ay 8-12 Ay

VUKlSEK

Uvelik Derecesi I I I : :
DUSUK MORMAL
1
05— —
U f T H T T
a S0 100 140 200 250
“§2”Girdi Degiskeni m’

Sekil 4. 7. Stok 2 i¢in Bulanik Kiimeler ve Uyelik Fonksiyonu




Tablo 4. 5. Stok 2°nin Bulanik Kiimelerinin Deger Araliklari

Diisiik Orta Yiiksek

0-150 m® 50-250 m® 150-300 m*

Uvelik Derecesi | | | | | | |
KisA MORMAL Uzl
1
05— —
g i = T T T 1 T T
o 2 4 B g 10 12 14 16

“BS2” Girdi Degiskeni

Sekil 4. 8. Bakim Siiresi 2 igin Bulanik Kiimeler ve Uyelik Fonksiyonu

Tablo 4. 6. Bakim Siiresi 2’nin Bulanik Kiimelerinin Deger Araliklar

Kisa Normal Uzun

1-3 Saat 2-10 Saat &-16 Saat

4.4.2. Cikt1 degiskenleri

En uygun degerlerini bulamaya calistigimiz ara iiriin stoku (YMAMUL) ve nihai
tiriin stoku (MAMUL) sistemin ¢iktilarin1 olusturmaktadir. Cikt1 degiskenlerinin

smiflara ayrilmasi ve gosterimi agagidaki tablo ve sekillerde bulunmaktadir.

Uvelik Derecesi

MORMAL ARTTIR

AZALT
1

05

1 = | 1 1

an 100 120 140 160 180 200

“YMAMUL” Cikt1 Degiskeni

Sekil 4. 9. Yar1 Mamul igin Bulanik Kiimeler ve Uyelik Fonksiyonu
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Tablo 4. 7. Yar1 Mamuliin Bulanik Kiimelerinin Deger Araliklar

Diisiik Orta Yiiksek

0-75m’> 25-175m’® 125-200 m*

Uvelik Derecesi

I I I I I
AZALT MORMAL ARTT

1

R

05— —

1 1 = 1 1 1
o S0 100 150 200 2350 300

“MAMUL” Cikt1 Degiskeni

Sekil 4. 10. Mamul i¢in Bulamk Kiimeler ve Uyelik Fonksiyonu

Tablo 4. 8. Mamuliin Bulanik Kiimelerinin Deger Araliklari

Diisiik Orta Yiiksek

0-125m’> 50-250 m® 175-300 m*

4.4.3. Kural tabam

Kural tabanini olustururken maliyetlerin en aza indirgenmesi esasina gore
degerlendirme yapmasi disilinlilmiis ve ¢oziim icin gerekli kurallar, buna gore
girilmistir. Ornek olarak birkag kural1 incelersek;

e Eger BP1 “YUKSEK?”, S1 “DUSUK”, BS1 “UZUN”; YMAMUL “ARTTIR”

TESIS 1

BS : UZUN
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Yani ilk tesise ait ariza ihtimali oldukga yliksekse ve bundan sonraki onleyici bakim
siiresi uzun siirecekse ve ara iiriin stokunun su anki durumu diisiik seviyede ise bu

stok seviyesinin artirilmasi yoniinde yazilmis bir kuraldir.

e Eger SI “YUKSEK”, BP2 “DUSUK”, S2 “YUKSEK”, BS2 “KISA”;
MAMUL “AZALT”

BITMIS

\/————— TESIS2 [——p '«—»\ STOK

5P : DU

BS : KISA

Nihai iirlin stok seviyesinin belirlendigi bu kuralda ise fazladan stok maliyetinden
kacinmak i¢in stoklarin azaltilmasi karart verilmistir. Tiim kurallar tezin ek kisminda

listelenmistir.

Kural tabanimmin olusturulmasindan sonra girdi-¢iktilarin ~ belirlendigi  ve
isimlendirildigi, kural tabani ¢6zliim yonteminin se¢ildigi genel ekran Sekil 4.11.’de

gosterilmistir.

-} [FIS Editor: MFTSAUYLTEZ g@@

Fle Edt View

YMAMUL

MFTSAUVLTED

S .
? (mamdari)

FIS Nare: METSAUVLTED FIS Type: thameani

And methad s

Or methodd e
Type input
Implication e

Range [112)
Aggregation mac

LU LI ]

Defuzzification centroid

System "WFTSALYLTEZ" § inpuls, 2 oulputs, and 117 ruies

Sekil 4. 11. MATLAB “Fuzzy Toolbox” Genel Goriiniisii
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4.5. Sayisal Ornek

Ornek bir durumun incelemesini yapacak olursak; 9. ayda yari mamul igin 100 m’
emniyet stoku, nihai {iriin igin 150 m’ bitmis iiriin stokunun bulundugu bir ortamda 3
saatlik Tesis 1 bakimi ve 10 saatlik Tesis 2 bakimlarinin oldugunu digiinelim. Bu
durum i¢in yart mamul seviyesi 100 m’ ve mamul seviyesi 251 m’ seviyesine

getirilmesi gerektigini gosteren MATLAB ¢ikt1 goriintiisti Sekil 4.12.°de verilmistir.

<) Rule Viewer: MFTSAUYLTEZ
File Edi View Options

EP1 =9 $1=100 Bs1=3 BP2=9 52=150 BS2=10 MAMUL = 100 MAMLL = 251

1 T ==
2

3 [T —

4

s !

6 £

7 o

8

g

10 il

" ] —

12 1 —

13 Pl

14 =

15 =1 o

16 1 —

17 |

1B [T

13

20

2

22

2

24 ot

25

%

7

28 [ :% — ] & ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
2 [ = 1 [ 1 [ | [ ] [ ] [ ] [ ]
30 [ L] I ] [ —] [ 1 [ 1 [ 1 [ 1 [ 1

Input; Plat poirts: Move,
[91003315010) 101 left gt

Opened system MFTSAUYLTEZ, 117 rules
Help Cl

Sekil 4. 12. Ornek Uygulama 1 i¢in Elde Edilmis MATLAB Ciktist

Elde edilen sonuglara gore ara iiriin stokunun aym sekilde 100 m’ olarak kalmasi ve
nihai iiriin stokunun 251 m*’e ¢ikartilmasinda 6zellikle Tesis 2’nin 10 saatlik bakima
girmesi etkilidir. Bunun i¢in Tesis 2’nin {iretim hizinin artacagi agiktir. Buna bagh
olarak Tesis 1’in de iiretim hizinin arttirilmasi gerektigi kararin1 beklerken, ara iiriin
stokunun normal seviyede olmasi ve Tesis 1’in agir bir bakima girmemesi ara {iriin
stokunda herhangi bir degisime yol agmamustir. Yani mevcut ara iiriin stoku ve Tesis

1 bakim durumu, hiz1 artacak olan Tesis 2 i¢in yeterli olmaktadir.

Bunun gibi farklt durumlarin MATLAB Fuzzy Toolbox ¢iktilar1 Sekil 4.13., Sekil
4.14. ve Sekil 4.15.’te gosterilmistir.
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<) Rule Viewer: MFTSAUYLTEZ
File Edi View Options

BP1=535 g1=100

BS1=8

BP2=6

2=150

BS2=8

YMAMUL =100

MAMLL =150

=1

10

1" ==

12

13

14

15

16 e

17

18

13

20 —

2

23 L

24

25 —

2%

27

28 —

29 =

a0

Input;
15510086150 6]

Plat poirts:

1m

hiove:

Openedl system MFTSAUYLTET, 117 rules

Help

Close

Sekil 4. 13. Ornek Uygulama 2 igin Elde Edilmis MATLAB “Fuzzy Toolbox” Ciktist

<} Rule Viewer: MFTSAUYLTEZ
Fle Edt View Options

LB

BP1=2 S1=50 B51-8 BP2=6 S2=200 BS2=4 MAMUL =100 MAMLL = 111
1 i
2 [0 = i, |
3 il —
4 i
5 il
& il
7 i e
& il
9 I
10 il =
1 —7
12 = —
13 il
14 =3
15 Y wor
16 =1 ==
17 —
18 =1
13 =T
20 =7 =
2 =
22 =)
2 1
24 7 —
25 )
2% =1
27 —
28 B
2 e
30 —
Input; Plat poirts: Move:
(25086200 4] 101 [ left ‘ I right ‘ I down l l up ]
Opened system MFTSAUYLTEZ, 117 rules
Help Close ]

i

Sekil 4. 14. Ornek Uygulama 3 i¢in Elde Edilmis MATLAB “Fuzzy Toolbox” Ciktist



<} Rule Viewer: MFTSAUYLTEZ
Fle Edt View Options
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EEX

BP1=2 S1=52 BS1 =15 BP2=1 S2=164 BS2=4 MAMUL =171 MAMUL = 143
1 i
2 i
= al =
4 i
5 il
& il
7 il
& !
9 I
10 il =
1 —7
12 =T
13 il
14 =3
15 Y
16 =)
17 FE|
18 =1
18 T
2 T =i
2 =
22 =)
2 —
24 o —
25 1
2 =
27 —
28 E=
2 5
30
Input Plot points: hioye:
(252151 164 4] 101 { left ‘ I right ‘ I down l l up ]
Opened system MFTSAUYLTEZ, 117 rules
| Help ‘ l Close ]

Sekil 4. 15. Ornek Uygulama 4 i¢in Elde Edilmis MATLAB “Fuzzy Toolbox” Ciktist



BOLUM 5. SONUCLAR

Yapilan bu c¢aligmada, bakim ve stok politikalarinin belirlenmesi konusunda
kullanilmakta olan benzetim gibi tekniklerin yani sira son zamanlarda gelisim
gosteren yapay zeka tekniklerinin de kullanilabilecegi gdosterilmistir. Sistem
hakkindaki verilerin bilgisayar ortaminda modellenmesi ve belirledigimiz kurallar
Ol¢iisiinde en uygun sonucun elde edilmesi esasina dayali bir yontemin nasil ve ne

sekilde kullanilacagini agiklanmuistir.

Bulanik modellemesi yapilan iiretim sisteminin ¢iktilar1 her zaman i¢in genel bir
sonu¢ icermemekte; sistemin mevcut durumuna bagli olarak en uygun ¢6ziimiin elde
edilerek gerekli kararin verilmesine yardimci olmaktadir. Sistem hakkinda genel
sonuclara varmak i¢in 200 adet farkli durum degerlendirilmis ve sonuglar tezin ek

boliimiinde verilmistir.

Endiistri firmalarinda verimliligi artirmaya yonelik girdi-¢ikt1 etkilesimlerinin ve
seviyelerinin belirlemelerine yardimci bir model ortaya konmustur. Bununla ilgili
olarak, bakim ve stok konularinin eszamanl olarak ele alinarak bulanik mantik ile
modelleme ve ¢Oziimii yapilmaya calisilan bu caligmanin son asamasi olarak

girdilerimizin ¢ikti {izerine etkilerini incelenmistir ve su genel sonuglara varilmstir:

Birinci makinenin bakim periyodu ve bakim siiresinin ara iirlin stokunun
belirlenmesinde etkisini inceledigimiz Sekil 5.1.°de bakim periyodunun cok fazla
etkisinin olmamakla birlikte sadece Onleyici bakim zamanlarinda (3, 6, 9 ve 12.
aylar) artirilmasi yoniinde etki yapmaktadir. Asil etkiyi bakim siiresi yapmaktadir.
Ozellikle normal bakim seviyesinin iizerine ¢ikildiginda stoklarin hizli olarak

artirtlmasi yoniinde etkisi asagidaki sekilde de goriilmektedir.
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J Surface Viewer: MFTSAUYLTEZ [MEE]
File Edit View Options

X Ginout) Ep1 o] ¥ dinput) 851 <] Z (output) YMAMUL B
X grids ¥ grids:
15 4

Ref. Input
bl 100 Hal 6 150 6]

T

Ready

Sekil 5. 1. Bakim Siiresi 1 ve Bakim Periyodu 1’in Yari Mamul Stoku Uzerindeki Etkisi

Yine birinci makinenin bakim periyodu ile ara {irin stok miktarinin nihai {iriin stok
miktarina etkisini inceledigimizde, 6zellikle ara iirii stokuyla dogru orantili sekilde

arttig1 goriilmektedir. Bununla ilgili Sekil 5.2. incelenebilir.

) Surface Viewer: MFTSAUYLTEZ g@

Fle Edt View Options

X (inputy 1 o Vet = o] ZCoutputy MAMLL 2
X grids: ¥ grids:
15 15
Ref. Input:
[Rial Mal 8 6 150 8] Help Close:

Ready

Sekil 5. 2. Stok 1 ve Bakim Periyodu 1’in Mamul Stoku Uzerinde Etkisi
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Ikinci makinenin bakim periyodu ve stok girdilerinin nihai {iriin stoku {izerine
etkilerini inceledigimizde; 6zellikle stok miktarinin az olup da bakim periyodunun
arttigt durumda nihai {irlin stokunun arttirilmast yontindeki karar Sekil 5.3.°te

gosterilmistir.

) Surface Viewer: MFTSAUYLTEZ [BEE]
File Edit View Options

3 (input) BP2 j ¥ (input) 2 j Z (outpud) MAMLL J

X grids V grids: ‘

Ref. Input: I

[5.5 100  Nabl Nahl 8] Help ] l Close

Ready

Sekil 5. 3. Stok 2 ve Bakim Periyodu 2 nin Mamul Stoku Uzerindeki Etkisi

Ara iiriin stoku ve ilk makinenin bakim siiresinin etkilerini inceledigimizde, stokun
normalin altina diistiigli ve bakim siirelerinin artis gosterdigi durumlarda ara {iriin
stokunun en iist seviyelere cikarilmasi, stokun cogaldigi durumlarda ise stokun
normalin biraz {lizerinde olmasi gerektigi goriilmektedir. Bununla ilgili Sekil 5.4.

grafiksel olarak gosterilmistir.



77

J Surface Viewer: MFTSAUYLTEZ [MEE]
File Edit View Options

X (inputk

YIAMLL -

Ref. Input:
5.5 Nabl Nal 6 150 5] ‘ Help Close

Sekil 5. 4. Stok 1 ve Bakim Siiresi 1’in Yart Mamul Stoku Uzerindeki Etkisi

Stoklarin bitmis iiriin stokuna etkilerine baktigimizda; ara {iriin stokunun normalin
tizerine ¢iktiginda nihai liriin stokunun da artirilmasi gerektigi, aksi takdirde kapasite
yetersizligi olacagi goriilmektedir. Bitmis iirlin stokunun normalin iizerine ¢iktikc¢a
stok seviyelerinin de orta seviyelere geldigi goriilmektedir. Bitmis iiriin stoku 250
birim ve lizerine ¢iktiginda ara iirlin stokunun herhangi bir etkisi kalmamakta, nihai
iirlin stoku direkt olarak ikinci makinenin bakim girdileri ve stok miktarina bagiml

hale gelmektedir. Bu aciklamanin grafigi Sekil 5.5.’te gosterilmistir.

Bu incelemelerin yani sira yaptigimiz c¢alismada {iretim sisteminin dinamik yapisina
bagli girdiler sonucu degisik hesaplamalarin yapilarak en uygun ¢6ziimiin
bulunabilecegini gostermis olduk. Sistemin mevcut yapisina gore girdilerin farkl
degerleri karsisinda bulanik mantik yaklagiminin en uygun ¢O6ziimii verecek

yontemlerden bir tanesi oldugu ortaya konmustur.
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SAUYLTEZ

Sekil 5. 5. Stok 1 ve Stok 2’nin Mamul Stoku Uzerindeki Etkisi



BOLUM 6. TARTISMA VE ONERILER

Bu calisma ile bakim bilgileri ve stok bilgileri gibi sayisal degerlere sahip ama nesnel
degerlendirmede farkli degerler kazanan degiskenlerin bulanik mantikla ¢oziimiiniin

kolaylig1 gosterilmistir.

Bundan sonraki ¢aligmalar i¢in, bakim konusunda 6ngorii saglayan benzetim (Arena,
Promodel, SimuLink, vb.) teknigiyle bu yontemin biitiinlesik halde ¢alismasi sonucu
ozellikle ariza durumlarinda sistem davranisinin ne sekilde olacagi ve nasil degerler

alacag ortaya ¢ikarilmis olur.

Dilsel degiskenlerin bakim ve stok bilgilerini daha iyi temsil edebilmesi i¢in, iiretim
ortamlarinin tim fiziki sartlarinin dikkate alinmasi, verilerin 6zenle se¢ilmesi ve

bunlarin “Cluster Analizi” gibi metotlarla siniflandirilmas: gerekmektedir.

Ayrica MRP gibi diger programlarla biitlinlesmis programlar i¢in, isletmelerin
organizasyonlarinda bulunan diger benzer fonksiyon girdilerinin eklenmesi ile

yonetime karar verme asamasinda yardimei olacaktir.

Model parametrelerinin tekrar gézden gecirilip degistirilmesi ile gelecek donemler
icin talep tahmini, iretim ve satis miktarlarinin belirlenmesi, satis dagitim
kanallariin analizi, vb. yonetim konularinda da endiistri isletmeleri tarafindan etkin

bir bigimde kullanilabilecektir.
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EKLER

Ek — A: Bir Madeni Yag Isletmesine Ait Kontrol Prosesi
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Ek — B: Bir Madeni Yag isletmesinden Elde Edilmis Girdi Verileri

ORNEK BP1 (ay) S1(m BS1(saat) BP2(ay) S2(m° BS2 (saat)

1 5 65 7 6 163 4
2 8 120 3 9 76 8
3 11 86 8 1 131 1
4 4 39 9 7 123 3
5 6 164 5 6 159 7
6 2 91 8 4 171 8
7 8 111 14 11 176 8
8 6 33 8 7 158 6
9 9 55 2 12 298 4
10 7 72 7 6 170 12
11 3 97 10 5 89 9
12 1 112 9 4 50 6
13 6 41 5 9 71 8
14 10 132 8 10 83 8
15 11 67 6 3 100 5
16 4 42 5 7 190 2
17 2 71 7 5 135 10
18 6 80 8 7 213 8
19 3 80 9 5 109 7
20 8 93 9 12 141 5
21 5 27 11 9 193 6
22 12 54 3 2 247 2
23 5 75 5 8 174 10
24 8 13 2 11 218 8
25 9 58 7 1 82 4
26 6 99 12 9 120 13
27 4 150 1 7 100 11
28 5 100 3 10 216 15
29 3 75 6 6 73 7
30 6 86 4 9 85 8
31 8 178 8 8 97 3
32 9 154 11 12 286 10
33 7 105 2 10 169 4
34 5 180 8 8 253 3
35 1 45 15 3 225 1
36 5 95 10 7 49 7
37 6 57 5 9 143 12
38 4 100 4 5 174 8
39 2 80 7 5 109 6
40 7 78 1 9 167 9
41 3 88 4 7 250 4



ORNEK BP1 (ay) S1 (m? BS1 (saat) BP2(ay) S2(m® BS2 (saat)

42 6 148 8 7 158 7
43 8 118 5 6 255 8
44 5 119 1 9 187 2
45 7 100 4 9 164 1
46 2 158 7 5 108 5
47 9 53 9 7 137 16
48 11 125 3 4 112 9
49 4 177 4 2 188 7
50 2 81 10 4 244 10
51 10 182 13 10 212 6
52 9 100 4 5 179 3
53 1 103 9 8 175 9
54 8 178 3 9 163 5
55 6 130 8 3 93 5
56 4 92 9 1 75 8
57 2 123 8 2 113 7
58 5 117 9 5 213 1
59 11 170 4 12 204 6
60 7 166 3 9 106 8
61 2 143 1 7 155 2
62 12 190 13 1 273 2
63 5 160 6 6 198 8
64 9 171 7 12 273 8
65 6 87 11 9 95 7
66 3 176 6 5 157 1
67 5 66 7 7 102 5
68 7 73 12 7 168 2
69 8 147 10 9 257 13
70 2 60 6 4 173 11
71 4 157 9 6 58 5
72 1 122 8 10 270 6
73 9 92 3 11 204 5
74 4 183 8 8 199 8
75 9 96 6 11 88 4
76 8 104 4 9 169 2
77 1 36 8 3 270 7
78 5 195 4 7 127 8
79 3 160 13 5 75 9
80 9 87 12 12 246 5
81 2 155 9 4 154 8
82 1 184 7 10 137 8



Ek — C: Bir Madeni Yag Isletmesinden Elde Edilmis Cikt1 Verileri

ORNEK YMAMUL (m® MAMUL (m?®)
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ORNEK YMAMUL (m® MAMUL (m°)

1

© 00 ~NO O b WN

162
136
101
83
145
96
186
127
88
43
166
125
80
190
56
97
121
199
110
95
173
138
179
139
128
197
38
74
111
153
122
233
164
172
100
95
100
122
109
180
168

295
177
146
177
221
171
223
252
120
244
293
176
129
36
198
225
150
130
273
226
295
152
127
248
180
68
126
106
100
230
106
223
251
206
197
219
216
283
252
280
151

42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82

53
140
97
110
188
104
128
153
163
94
143
142
107
87
125
196
70
107
82
160
111
96
172
96
160
137
166
194
199
108
88
156
180
181
133
101
138
66
74
195
156

67
166
290
187
255
235

70

63
119
214
164

81
131
136

89
245
168
153
180
230
129
109
104
238
218
177
120
121
152
275
180

67
265
134

94
288
113
231
154
278
183



Ek — D: Coziimde Kullanilan Kural Tabam
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KURAL BP1 S1 BS1 BP2| S2 | BS2 | YMAMUL MAMUL
1 DUSUK DUSUK KISA - - - NORMAL -
2 DUSUK DUSUK | NORMAL | - - - NORMAL -
3 DUSUK DUSUK UZUN - - - ARTTIR -
4 DUSUK ORTA KISA - - - NORMAL -
5 DUSUK ORTA | NORMAL | - - - NORMAL -
6 DUSUK ORTA UZUN - - - ARTTIR -
7 DUSUK YUKSEK KISA - - - AZALT -
8 DUSUK YUKSEK | NORMAL | - - - NORMAL -
9 DUSUK YUKSEK UZUN - - - NORMAL -
10 ORTA DUSUK KISA - - - NORMAL -
11 ORTA DUSUK | NORMAL | - - - NORMAL -
12 ORTA DUSUK UZUN - - - ARTTIR -
13 ORTA ORTA KISA - - - NORMAL -
14 ORTA ORTA | NORMAL | - - - NORMAL -
15 ORTA ORTA UZUN - - - ARTTIR -
16 ORTA YUKSEK KISA - - - NORMAL -
17 ORTA YUKSEK | NORMAL | - - - NORMAL -
18 ORTA YUKSEK UZUN - - - ARTTIR -
19 YUKSEK DUSUK KISA - - - NORMAL -
20 YUKSEK DUSUK | NORMAL | - - - NORMAL -
21 YUKSEK DUSUK UZUN - - - ARTTIR -
22 YUKSEK ORTA KISA - - - NORMAL -
23 YUKSEK ORTA | NORMAL | - - - NORMAL -
24 YUKSEK ORTA UZUN - - - ARTTIR -
25 YUKSEK YUKSEK KISA - - - NORMAL -
26 YUKSEK YUKSEK | NORMAL | - - - NORMAL -
27 YUKSEK YUKSEK UZUN - - - NORMAL -
28 COK YUKSEK| DUSUK KISA - - - ARTTIR -
29 COK YUKSEK| DUSUK | NORMAL | - - - ARTTIR -
30 COK YUKSEK| DUSUK UZUN - - - ARTTIR -
31 COK YUKSEK| ORTA KISA - - - NORMAL -
32 COK YUKSEK| ORTA | NORMAL | - - - NORMAL -
33 COK YUKSEK| ORTA UZUN - - - ARTTIR -
34 COK YUKSEK| YUKSEK KISA - - - NORMAL -
35 COK YUKSEK| YUKSEK | NORMAL | - - - NORMAL -
36 COK YUKSEK| YUKSEK UZUN - - - NORMAL -
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KURAL | BP1 S1 |BS1| BP2 S2 BS2 YMAMUL MAMUL
37 - |DUSUK| - | DUSUK | DUSUK KISA - ARTTIR
38 - |DUSUK| - DUSUK | NORMAL KISA - NORMAL
39 - |DUSUK| - | DUSUK | YUKSEK KISA - AZALT
40 - | DUSUK | - ORTA DUSUK KISA - ARTTIR
41 - | DUSUK | - ORTA | NORMAL | KISA - NORMAL
42 - | DUSUK | - ORTA | YUKSEK KISA - AZALT
43 - |DUSUK| - | YUKSEK | DUSUK KISA - NORMAL
44 - | DUSUK | - | YUKSEK | NORMAL | KISA - NORMAL
45 - | DUSUK | - | YUKSEK | YUKSEK KISA - AZALT
46 - |DUSUK| - | DUSUK | DUSUK | NORMAL - AZALT
47 - |DUSUK| - | DUSUK | NORMAL | NORMAL - NORMAL
48 - |DUSUK| - | DUSUK | YUKSEK | NORMAL - AZALT
49 - | DUSUK | - ORTA DUSUK | NORMAL - AZALT
50 - | DUSUK | - ORTA | NORMAL | NORMAL - AZALT
51 - | DUSUK | - ORTA | YUKSEK | NORMAL - NORMAL
52 - |DUSUK | - | YUKSEK | DUSUK | NORMAL - NORMAL
53 - | DUSUK | - | YUKSEK | NORMAL | NORMAL - NORMAL
54 - |DUSUK| - | YUKSEK | YUKSEK | NORMAL - AZALT
55 - |DUSUK| - | DUSUK | DUSUK UZUN - NORMAL
56 - |DUSUK| - | DUSUK | NORMAL | UZUN - NORMAL
57 - |DUSUK| - | DUSUK | YUKSEK | UZUN - NORMAL
58 - | DUSUK | - ORTA DUSUK UZUN - NORMAL
59 - | DUSUK | - ORTA | NORMAL | UZUN - NORMAL
60 - | DUSUK | - ORTA | YUKSEK | UZUN - AZALT
61 - |DUSUK | - | YUKSEK | DUSUK UZUN - NORMAL
62 - | DUSUK | - | YUKSEK | NORMAL | UZUN - NORMAL
63 - | DUSUK | - | YUKSEK | YUKSEK | UZUN - AZALT
64 - ORTA | - | DUSUK | DUSUK KISA - ARTTIR
65 - ORTA | - | DUSUK | NORMAL | KISA - NORMAL
66 - ORTA | - | DUSUK | YUKSEK KISA - AZALT
67 - ORTA | - ORTA DUSUK KISA - ARTTIR
68 - ORTA | - ORTA | NORMAL | KISA - NORMAL
69 - ORTA | - ORTA | YUKSEK KISA - AZALT
70 - ORTA | - | YUKSEK | DUSUK KISA - ARTTIR
71 - ORTA | - | YUKSEK | NORMAL | KISA - NORMAL
72 - ORTA | - | YUKSEK | YUKSEK KISA - NORMAL
73 - ORTA | - | DUSUK | DUSUK | NORMAL - ARTTIR
74 - ORTA | - | DUSUK | NORMAL | NORMAL - NORMAL
75 - ORTA | - | DUSUK | YUKSEK | NORMAL - NORMAL
76 - ORTA | - ORTA DUSUK | NORMAL - ARTTIR
77 - ORTA | - ORTA | NORMAL | NORMAL - NORMAL
78 - ORTA | - ORTA | YUKSEK | NORMAL - NORMAL
79 - ORTA | - | YUKSEK | DUSUK | NORMAL - ARTTIR
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KURAL | BP1 S1 |BS1| BP2 S2 BS2 YMAMUL MAMUL
80 - ORTA | - | YUKSEK | NORMAL | NORMAL - ARTTIR
81 - ORTA | - | YUKSEK | YUKSEK | NORMAL - NORMAL
82 - ORTA | - | DUSUK | DUSUK UZUN - ARTTIR
83 - ORTA | - | DUSUK | NORMAL | UZUN - ARTTIR
84 - ORTA | - | DUSUK | YUKSEK | UZUN - NORMAL
85 - ORTA | - ORTA DUSUK UZUN - ARTTIR
86 - ORTA | - ORTA | NORMAL | UZUN - ARTTIR
87 - ORTA | - ORTA | YUKSEK | UZUN - NORMAL
88 - ORTA | - | YUKSEK | DUSUK UZUN - ARTTIR
89 - ORTA | - | YUKSEK | NORMAL | UZUN - ARTTIR
90 - ORTA | - | YUKSEK | YUKSEK | UZUN - NORMAL
91 - |YUKSEK| - | DUSUK | DUSUK KISA - ARTTIR
92 - |YUKSEK| - | DUSUK | NORMAL | KISA - NORMAL
93 - |YUKSEK| - | DUSUK | YUKSEK KISA - AZALT
94 - |YUKSEK| - ORTA DUSUK KISA - ARTTIR
95 - |YUKSEK| - ORTA | NORMAL | KISA - NORMAL
96 - |YUKSEK| - ORTA | YUKSEK KISA - AZALT
97 - |YUKSEK| - | YUKSEK | DUSUK KISA - ARTTIR
98 - |YUKSEK| - | YUKSEK | NORMAL | KISA - NORMAL
99 - |YUKSEK| - | YUKSEK | YUKSEK KISA - AZALT
100 - |YUKSEK| - | DUSUK | DUSUK | NORMAL - ARTTIR
101 - |YUKSEK| - | DUSUK | NORMAL | NORMAL - NORMAL
102 - |YUKSEK| - DUSUK | YUKSEK | NORMAL - NORMAL
103 - |YUKSEK| - ORTA DUSUK | NORMAL - ARTTIR
104 - |YUKSEK| - ORTA | NORMAL | NORMAL - ARTTIR
105 - |YUKSEK| - ORTA | YUKSEK | NORMAL - NORMAL
106 - |YUKSEK| - | YUKSEK | DUSUK | NORMAL - ARTTIR
107 - |YUKSEK| - | YUKSEK | NORMAL | NORMAL - ARTTIR
108 - |YUKSEK| - | YUKSEK | YUKSEK | NORMAL - NORMAL
109 - |YUKSEK| - | DUSUK | DUSUK UZUN - ARTTIR
110 - |YUKSEK| - | DUSUK | NORMAL | UZUN - ARTTIR
111 - |YUKSEK| - | DUSUK | YUKSEK | UZUN - NORMAL
112 - |YUKSEK| - ORTA DUSUK UZUN - ARTTIR
113 - |YUKSEK| - ORTA | NORMAL | UZUN - ARTTIR
114 - |YUKSEK| - ORTA | YUKSEK | UZUN - NORMAL
115 - |YUKSEK| - | YUKSEK | DUSUK UZUN - ARTTIR
116 - |YUKSEK| - | YUKSEK | NORMAL | UZUN - ARTTIR
117 - |YUKSEK| - | YUKSEK | YUKSEK | UZUN - NORMAL




Ek — E: Ornek Olarak incelenmis 200 Ozel Durum Ve Ciktilar

DURUM BP1 Sl3 BS1 BP2 823 BS2 YMAI\B{IUL MAM3UL
(@y) (m) (saat) (ay) (m) (saat) (m°) (m°)
1 3 30 3 3 30 8 100,0000 42,9823
2 4 124 12 4 124 5 171,3451 163,0877
3 7 87 7 7 87 9 100,0000 162,8083
4 9 109 9 9 109 11 108,9460 254,2405
5 11 101 11 11 147 3 165,5933 251,1861
6 3 35 5 3 127 5 100,0000 141,2272
7 5 55 15 5 188 2 170,6289 127,9611
8 2 200 12 2 190 7 100,0000 150,0000
9 7 79 7 7 152 12 100,0000 199,5924
10 12 124 14 12 55 1 132,2308 236,7644
11 1 11 11 10 70 3 169,4937 150,0000
12 3 39 13 2 11 7 172,7895 41,0008
13 6 65 15 7 122 4 169,1003 134,8092
14 4 147 14 5 140 1 170,9184 154,9385
15 7 127 12 9 150 0 127,9701 150,0000
16 8 188 1 3 93 3 100,0000 176,3865
17 9 190 10 2 78 7 100,0000 192,2206
18 2 152 2 6 59 4 31,1713 257,0177
19 5 55 5 9 94 5 100,0000 157,5286
20 0 70 7 3 76 13 100,0000 185,6360
21 1 11 11 2 88 5 169,4937 118,1197
22 12 122 1 6 109 9 100,0000 176,3865
23 12 140 14 9 175 4 110,2779 200,8588
24 5 150 10 11 141 6 167,4574 257,0177
25 3 93 3 11 190 8 100,0000 188,4610
26 8 78 8 12 121 7 100,0000 202,6644
27 9 59 5 3 170 15 112,6921 163,6148
28 4 94 4 4 134 11 100,0000 225,8266
29 6 76 6 7 178 8 100,0000 133,8041
30 8 88 8 9 120 9 100,0000 195,9093
31 9 109 12 11 156 5 149,0974 246,7232
32 5 175 15 3 180 11 174,3019 193,8424
33 11 141 11 5 139 5 109,6389 198,6934
34 10 190 3 2 10 15 100,0000 258,9992
35 11 121 7 7 82 12 100,0000 256,0169
36 7 170 1 12 97 7 100,0000 256,3776
37 4 134 13 1 55 2 168,9399 226,8912
38 8 178 5 12 99 11 100,0000 254,2405
39 2 120 10 5 123 3 121,0904 171,3396
40 6 156 12 3 122 2 130,7939 166,2709



S1 S2 BS2 YMAMUL MAMUL
(m’) (m®) (saat) (m’) (m’)
180 186 4 100,0000 197,2681
139 59 8 111,5192 254,5856
10 12 181 9 167,4574 127,9662
2 82 2 1 142 2 100,0000 154,5120
7 97 7 3 93 12 100,0000 240,7500
5 55 5 6 126 3 100,0000 116,8279
9 99 9 4 137 4 108,9460 154,9737
3 123 3 7 71 7 100,0000 202,2930
2 122 2 8 32 9 87,2121 251,1861
6 186 6 9 70 12 100,0000 254,8197
9 59 2 2 55 3 114,5059 135,9568
11 181 11 5 72 4 100,0000 254,8197
12 142 4 0 80 12 100,0000 249,8930
3 93 3 1 95 7 100,0000 173,0918
6 126 16 12 91 11 130,0416 254,2405
3 137 7 12 111 2 100,0000 172,6103
1 71 1 5 33 12 100,0000 186,3876
2 32 2 3 55 7 100,0000 59,3369
1 70 7 8 72 3 100,0000 150,0000
5 55 5 9 97 8 100,0000 157,5286
7 72 2 4 112 9 100,0000 150,0000
8 80 8 6 41 4 100,0000 190,0243
9 95 5 8 232 6 101,6911 158,4337
9 91 9 9 67 10 108,9460 204,2970
11 111 11 5 42 9 140,4492 251,1861
3 33 3 11 71 3 100,0000 150,0000
5 55 5 10 80 11 100,0000 157,8839
2 72 2 11 93 10 100,0000 176,3865
7 97 7 7 27 14 100,0000 250,0960
12 112 12 4 101 5 144,2002 171,9035
1 41 1 8 35 9 100,0000 118,3644
3 32 3 2 55 13 100,0000 150,0000
6 67 7 6 200 12 100,0000 150,8444
4 42 4 8 79 15 100,0000 150,0000
7 71 1 9 124 11 100,0000 184,5927
8 80 0 10 11 13 100,0000 207,0676
9 93 3 2 39 5 104,9780 230,6542
2 27 7 7 65 7 100,0000 41,6339
5 54 4 5 54 1 100,0000 235,0563
5 75 5 9 75 14 100,0000 189,9008
3 13 13 3 13 13 172,9705 150,0000
8 58 5 2 58 2 100,0000 215,8821
9 99 9 6 99 8 108,9460 172,6883
4 24 4 9 24 3 100,0000 150,0000
6 16 6 11 16 9 100,0000 150,0000
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DURUM BP1 Sl3 BS1 BP2 SZ3 BS2 YMAI\Q{IUL MAI\/I3UL
(@y) (m) (saat) (ay) (m’) (saat) (m?) (m°)
86 8 98 8 12 98 10 100,0000 236,4287
87 9 179 7 3 179 2 100,0000 133,1458
88 5 195 15 6 195 9 174,3019 176,3865
89 7 157 17 3 157 15 100,0000 239,7464
90 8 98 8 1 98 10 100,0000 236,4287
91 9 19 9 2 19 13 117,5910 150,0000
92 9 59 5 1 59 12 112,6921 163,8422
93 11 11 11 5 11 16 169,4937 150,0000
94 3 53 5 7 53 1 100,0000 242,3620
95 5 75 15 8 75 11 171,3451 188,0424
96 2 12 12 9 12 12 171,3451 150,0000
97 7 67 7 4 67 3 100,0000 150,0000
98 12 102 2 7 102 7 100,0000 171,2324
99 1 11 11 8 11 12 169,4937 150,0000
100 3 37 3 9 37 1 100,0000 150,0000
101 7 72 2 7 72 13 100,0000 189,8327
102 4 48 4 12 248 7 100,0000 51,7404
103 8 81 8 1 81 2 100,0000 179,9674
104 2 29 9 3 29 12 108,9460 150,0000
105 2 42 2 7 42 10 100,0000 150,0000
106 6 67 7 4 67 2 100,0000 194,8088
107 8 82 2 8 82 3 100,0000 157,4287
108 12 120 12 2 120 5 134,7897 162,0964
109 10 100 10 2 100 9 167,4574 176,3865
110 2 21 2 6 21 2 100,0000 253,2431
111 7 73 3 8 73 2 100,0000 186,6850
112 5 85 5 9 85 6 100,0000 203,8350
113 9 97 9 2 97 9 108,9460 173,3700
114 3 32 2 11 32 10 100,0000 150,0000
115 2 21 2 3 21 14 100,0000 150,0000
116 6 60 6 5 60 4 100,0000 122,9006
117 9 90 9 2 90 11 108,9460 213,2673
118 11 110 10 7 110 2 134,1775 173,1747
119 12 12 12 12 12 12 171,3451 150,0000
120 3 31 3 1 31 16 100,0000 150,0000
121 4 45 4 3 45 15 100,0000 150,0000
122 7 76 7 6 76 8 100,0000 172,1476
123 9 97 9 10 97 11 108,9460 238,2178
124 11 112 12 2 112 2 144,2002 172,0389
125 3 38 3 7 38 10 100,0000 150,0000
126 5 54 4 2 54 5 100,0000 84,1098
127 2 182 12 5 182 4 100,0000 194,0292
128 7 27 7 3 27 7 100,0000 38,8310
129 12 112 11 8 190 1 138,8183 133,6339
130 1 200 2 9 53 12 31,1713 254,8197
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DURUM BP1 Sl3 BS1 BP2 SZ3 BS2 YMAI\Q{IUL MAI\/I3UL
(@y) (m) (saat) (ay) (m’) (saat) (m°) (m°)

131 12 112 12 4 171 10 144,2002 191,4468
132 5 57 7 6 160 11 100,0000 156,0165
133 3 37 3 8 140 14 100,0000 150,0000
134 8 84 8 9 75 11 100,0000 200,0976
135 9 97 9 5 91 6 108,9460 177,7116
136 4 42 4 7 131 5 100,0000 41,3771

137 6 61 6 8 123 15 100,0000 167,2788
138 8 180 10 9 259 12 100,0000 150,0000
139 9 190 9 9 171 7 100,0000 205,7969
140 5 53 3 11 13 14 100,0000 153,9652
141 11 171 11 3 55 11 100,0000 254,2405
142 10 160 10 5 72 13 100,0000 254,8197
143 4 140 14 2 177 3 169,8798 150,0000
144 7 75 5 7 122 12 100,0000 196,1908
145 9 91 9 12 193 7 108,9460 188,7838
146 11 131 13 1 200 9 122,3547 163,4190
147 3 123 12 3 68 11 132,2580 254,2405
148 9 159 15 7 83 10 100,0000 251,1861
149 11 171 11 4 90 11 100,0000 254,2405
150 3 13 13 8 120 12 172,9705 150,0000
151 5 55 5 2 31 4 100,0000 87,4569
152 2 72 7 2 27 1 100,0000 255,7179
153 7 177 1 6 112 2 100,0000 172,0389
154 12 122 14 8 112 7 135,1096 166,0745
155 1 193 13 4 193 5 100,0000 162,4305
156 2 200 2 6 247 2 31,1713 64,0168
157 6 68 8 8 174 15 100,0000 167,8229
158 8 83 3 9 218 14 100,0000 161,9705
159 9 90 9 5 22 12 108,9460 215,0756
160 10 120 10 4 152 1 121,0904 149,2778
161 2 200 2 7 176 10 31,1713 185,4116
162 7 79 9 9 158 2 108,9460 145,4880
163 5 15 15 11 298 5 174,3019 38,5472

164 9 190 10 3 200 7 100,0000 150,0000
165 3 133 13 9 79 11 119,5511 253,4098
166 2 182 12 11 15 1 100,0000 260,1765
167 6 186 16 3 290 14 138,9110 150,0000
168 9 119 1 5 133 10 100,0000 251,1861
169 11 191 11 2 182 3 100,0000 150,0000
170 12 112 12 7 186 8 144,2002 157,8362
171 3 31 3 12 119 5 100,0000 150,0000
172 7 27 7 1 291 4 100,0000 45,1803
173 12 112 12 2 212 6 144,2002 150,0000
174 1 112 1 6 110 8 94,7759 168,0462
175 3 193 13 8 20 12 109,9974 257,0177
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DURUM BP1 Sl3 BS1 BP2 SZ3 BS2 YMAI\Q{IUL MAI\/I3UL
(@y) (m) (saat) (ay) (m’) (saat) (m°) (m°)
176 7 147 14 9 127 15 102,6435 254,8197
177 4 174 4 10 25 11 100,0000 254,2405
178 8 18 11 2 139 3 169,4937 142,1664
179 2 22 2 7 173 7 100,0000 80,5445
180 2 152 12 5 51 1 100,0000 249,2165
181 6 176 16 9 102 13 137,5595 254,8197
182 8 158 15 3 135 5 100,0000 155,9271
183 9 198 8 2 213 10 100,0000 176,3865
184 10 110 11 6 109 12 142,1782 257,0177
185 2 20 2 9 141 11 100,0000 150,0000
186 7 127 10 11 12 13 117,5910 256,1618
187 5 25 5 12 31 10 100,0000 150,0000
188 9 139 4 3 134 2 100,0000 159,1872
189 3 173 7 5 191 7 100,0000 187,7436
190 1 51 1 9 61 5 100,0000 151,4448
191 12 102 12 3 212 9 165,0971 163,4190
192 5 135 10 1 200 3 167,4574 150,0000
193 3 113 11 12 112 2 137,3327 172,0389
194 9 109 10 5 57 6 136,1980 223,9522
195 11 141 11 3 37 11 109,6389 254,2405
196 12 12 12 1 84 4 171,3451 116,9171
197 3 31 4 12 97 3 100,0000 150,0000
198 4 134 14 3 242 16 168,9399 156,7363
199 11 191 11 4 261 7 100,0000 150,0000
200 6 61 6 6 280 4 100,0000 150,0000
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