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OZET

Uretim ve iiretim planlama siirecleri, tedarik zincirindeki en 6nemli maliyet
kalemlerinden biridir. Firmalar, genellikle son iiriin iiretim plani ve malzeme ihtiya¢ plani
stireclerini 6ncelikli olarak iyilestirmek ve bu konulardaki problemleri ¢6ziime kavusturmak
isterler. Ancak son iiriin liretim plani olusturulmasinda belirleyici olan yar1t mamul iiretim
stirecinin de tiretim maliyetlerine olan etkisi oldukca fazladir. Bu ¢alismada; atistirmalik
gida sektoriinde faaliyet gosteren bir isletmenin yart mamul tiretim stireci incelenmistir. Parti
tipi liretim yapilan bu siirecin iyilestirilmesine yonelik olarak iiretim ¢izelgeleme
optimizasyonu i¢in bir tam sayili dogrusal programlama modeli olusturulmustur. Tasarlanan
matematiksel model i¢in GAMS programi kullanilarak ¢6ziim elde edilmis ve sonuglar farkli
senaryolar i¢in test edilmistir. Daha 6nce deneyimli bir ekibin ortaya koydugu yart mamul
tiretim planlamasi yerine matematiksel modellemeye dayali bir yaklasim ortaya
konulmustur. Olusturulan modelin ¢6ziim siireleri pratikte kullanilmaya uygundur. Kisa siire
icinde vardiyalik bazda haftalik yar1 mamul {iretim g¢izelgesi olusturmasi saglanmustir.
Parametrelerin kolayca giincellenebilecegi bir kullanici formati Excel’de gelistirilmis ve
GAMS ile birlikte kullanim1 saglanmistir. Boylece iiretim planlamaya yonelik bir Karar

Destek Sistemi prototipi olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Raf 6miirlii gida tiretimi, Parti tipi tiretim ¢izelgeleme optimizasyonu,

Vardiya planlama, Tam sayili dogrusal programlama,
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SUMMARY

The production and production planning process is one of the most significant cost
items in the supply chain. Companies generally want to improve the processes of production
plan of finished goods and material requirements plan. Their aim is to solve the problems in
these matters first. However, the semi-finished good production process, which is
determinant in the creation of the final product production plan, has a significant impact on
the production costs. In this study; the semi-finished products’ production process of a
company in the snack food production industry was examined. An integer linear
programming model was created for production scheduling optimization in order to improve
the batch type production process. The solution for the designed mathematical model was
obtained by using the GAMS program and the results were tested for different scenarios. An
approach based on mathematical modeling has been developed for semi-finished product
production planning, which was done previously by an experienced team. The solution times
of the created model are suitable for use in practice. On a weekly shift basis, semi-finished
product production scheduling has been ensured to prepare in a few minutes. A user format
where parameters can be easily updated has been developed in Excel and used with GAMS.
Thus, a Decision Support System prototype was created for production planning

Key Words: Perishable food production planning, Batch type production scheduling, Shift

planning, Integer linear mathematical model, integer programming
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1. GIRIS VE AMAC

Isletmelerin iirettigi iiriin ya da sagladig1 hizmet karsiliginda elde ettikleri getiriyi
artirmasinin yollarindan bir tanesi de siire¢ iyilestirme c¢aligmalaridir. Siireg iyilestirme
caligmalar1 detayli inceleme ve analizler sonrasinda siirecin aksamasina sebep olan gereksiz,
hatal1 ya da eksik yapilan adimlarin tespit edilmesi ve sonrasinda bu adimlar1 iyilestirecek

optimizasyon aksiyonlarinin alinmasini kapsamaktadir.

Bu ¢alismada da yukar1 bahsedildigi gibi bir probleme ¢6ziim bulma gayreti ile bir
gida tretim fabrikasinin iretim prosesleri incelenmis, siire¢ analizleri yapilmig ve yari
mamul lretim ¢izelgeleme isleyisinde ¢esitli sebepler nedeniyle gelisime agik noktalar

oldugu fark edilmistir.

Yar1t mamul iiretim ¢izelgeleme optimizasyonu icin dogrusal tam sayili bir model
programlanmistir. Son iiriin {iretim plani, son {riin regeteleri, yart mamul tesisleri
ekipmanlarinin hat kapasiteleri, yar1t mamul parti (batch) tiretim biiytikliikleri, yar1 mamul
batch iiretim siireleri, yart mamul stoklama kapasiteleri, yart mamul raf 6miirleri, yart mamul
baslangi¢ stoklari, yart mamuller arasi gegis siireleri, mecburi bekleme siireleri bilgileri
girdi(parametre) kabul edilerek bir “tam sayili dogrusal programlama modeli” kurgulanmis
ve “parti tipi liretim cizelgeleme” problemi gibi ele alinarak bir ¢o6ziim gelistirilmistir.
Onerilen modelde 3 ayr1 amag fonksiyonu agirliklandirilmis toplamli tek amag fonksiyonu
seklinde kullanilmigtir. Gelistirilen modelin hedefi; SKU iiretim planina paralel olarak anlik
giincellenebilecek ve vardiyalik diizende dengeli bir yart mamul {retim plani elde

edilmesidir.

Bu ¢alisma alt1 boliimden olusmaktadir. Ikinci boliimde ¢alismanin yapildig isletme
ve tesis hakkinda bilgiler verilerek problemin detaylar1 aktarilmaktadir. Ugiincii boliimde ise
literatiir arastirmasi yapilmis ve konuyla ilgili giincel ¢alismalara yer verilmistir. Dérdiincti
boliimde, yapilan varsayimlar belirtilmis, incelenen problemin ¢éziimii igin model
olusturulmus ve ¢6ziim adimlarn detayli aktarilmistir. Besinci boliim bulgu ve tartisma
boliimiidiir ve bu boliimde ele alinan probleme yonelik farkli senaryolar i¢in farkli veriler
ile model tekrar tekrar ¢6ziilmiis ve sonuglar kiyaslanmistir. Yapilan ¢alisma ile ilgili

sonuglar ve Oneriler ise besinci boliimde paylasilmistir.



2. SISTEMIN TANITIMI VE PARTI TiPi URETIM

Bu béliimde, ¢alismanin yapildigi isletme ve bu isletmede ¢alismaya konu olan
tiretim biriminin mevcut durumu hakkinda bilgi verilmistir. Sonrasinda problem tanimi

yapilmis ve ¢alismanin amaci aktarilmistir.

2.1.  Sirket Bilgileri

Tiirkiye’nin 6nde gelen atistirmalik gida iiretimi yapan firmalarindan birinde siire¢
analizi yapilmistir. FMCG (Fast-Moving Consumer Goods) sektoriinde faaliyet gosteren bu
firmanin; Eskigehir ve Boziiyiik’te 6 adet, Konya’da 1 adet ve Romanya‘da 1 adet olmak
tizere toplam 8 farkli fabrikada biskiivi, ¢ikolata, kek, kraker, kahvaltilik, siitliik ve donuk
atistirmalik kategorilerinde, 300°den farkli iiriin grubunda yaklagik 1.500 farkli SKU’nun
(Stock Keeping Unit) iiretimi yapilmaktadir.

Fabrikalardaki yillik toplam iiretim hacmi yaklasik 300.000 ton civarindadir ve
tiretimleri 7 giin 24 saat durmaksizin devam etmektedir. Fabrikalardaki toplam galisan sayisi
6.500 kisinin iizerindedir. Uretimin %70'i, 220.000'den fazla satic1 tarafindan yurtiginde
dagitilmaktadir, kalan kismai ise 40 farkli tilkeye ihrag¢ edilmektedir.

Eskisehir’deki biskiivi fabrikasi, en fazla iiretim hacmine sahip olan en biiyiik
fabrikasidir. Biskiivi fabrikasinda 27 adet son fiiriin {iretim hatti bulunmaktadir, giinde
yaklasik 1.500 kisi ile 70 ton atistirmalik gida tiretimi yapilmaktadir. Biskiivi fabrikasi dahil
diger tiim fabrikalarda iiretilen {iriinlerin tamami yine Eskisehir’de bulunan merkezi depoda
stoklanir. Bu depo Tiirkiye’nin farkli noktalarinda konumlandirilmis 18 bolge depo
araciligiyla yurtici satiglar farkli kanallarda gergeklestirilir. Thracat sevkiyatlar1 direkt

merkez depodan yapilir.
2.2. Cahsmada Ele Alinan Birimin Tamitim

Ginliik 70 ton son {irlin iiretiminin yapildig1 bu tesiste giinliik yar1 mamul iiretiminin
hacmi de azimsanmayacak 6l¢iidedir. SKU tiretiminin kesintisiz devam etmesini saglayacak
hammadde ve ambalaj girdilerinin hacmi dikkate alindiginda tedarik¢i-yiikleme, arag
planlama, indirme, ellegleme, mal kabul ve kalite kontrol siire¢lerinin dogru bir sekilde

planlaniyor olmasi firma performansi iizerinde 6nemli etkilere sahiptir.



Yart mamul iiretimlerinin ve yari mamul iiretim planinin, haftalik hammadde girdi
miktarlarinin belirlenmesinde ana etken oldugu tespit edilmistir. Yart mamul iiretim plani
siirecinde herhangi bir sekilde hatali, eksik ya da fazla iiretim plan1 yapilmasi durumunda
hammadde girdi miktarlarinin yanlis hesaplanmasina ve yukarida bahsedilen tiim operasyon
asamalarinda fazla ya da eksik efor sarf edilmesine sebebiyet vermektedir. Depo
kaynaklarmin verimli kullanimi agisindan da hammadde girdi miktarlarinin dogru tespit
ediliyor olmasi kritiktir. Tiim bu sebeplerle yar1 mamul {iretim ¢izelgelemesinin mevcut
isleyise gore daha verimli, tutarli ve hizli bir sekilde yapilmasi amaciyla bir ¢6ziim

bulunmasi talep edilmektedir.
2.3. Mevcut Siire¢ Analizi

Firmanin mevcut isleyisindeki yari mamul planindan bahsetmeden dnce SKU {iretim
plani siirecinden kisaca bahsedilmelidir. SKU iiretim planinda; her bir SKU i¢in giincel talep
tahminleri ve kesinlesmis miisteri siparisi degerleri, ilgili ihracat ve yurt igi satis planlama
birimi tarafindan SAP (Systems Application Product) sistemine giris yapilir. Giincel talep
verisi, her hafta 6ntimiizdeki 12 haftalik periyot i¢in giincellenir ve yilin kalan haftalari i¢in
biitce tahmin degerleri sisteme yansitilir. Her hafta Pazar giinii, giincel tahmin degerlerine
gore SKU ve iretim hatti parametrelerini iceren iiretim optimizasyon modeli APO’da
(Advanced Planning Optimization) otomatik olarak tiim yil ve tiim iiretim yerleri i¢in
caligtirtlir. Bu modele “SNP (Supply Network Planning) Modeli” adi verilmektedir.
Sekil 2.1’de SNP modelindeki talep- iiretim iliskisi gosterilmektedir.

Merkez !
ihra¢ depo
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igpiyasa
depo
i - / @

Talepler
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Sekil 2.1 SNP modeli talep - iiretim iliskisi
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SNP Optimizasyon Modeli, biitiin yil i¢in belirli kisitlar altinda talep karsilamasini
maksimize etmeyi hedeflemektedir ve ¢alisma siiresi 1 giindiir. En yakin 2 hafta donuk
periyot olarak adlandirilir, en yakin 2 haftanin tiretimlerinde SKU optimizasyon modelinin
herhangi bir degisiklik yapmasina miisaade edilmez, modelin parametrelere bagl olarak
yapacagi ik iiretim degisikligi miidahalesi, 3.haftadan baslayarak yapilabilmektedir. Sekil
2.2 ‘de SNP zaman periyodu gosterilmektedir.

Pazar giini Kesinlesmis Misteri siparisleri Talep Tahminleri ve Misteri Siparisleri

cari haﬁa‘ cari+1 | cari+2 | cari+3 | cari+d ‘ cari+5 ‘ cari +6 ‘ cari +7 ‘ cari+8 | cari+9 | cari+10 ‘ cari+11 ‘ cari +12
| | | | | | | | | | | |
donuk periyot siparis3  siparisd maksimum (talep ; mdsteri siparisi)

Sekil 2.2 SNP zaman periyodu

Her pazartesi giinii, iretim planlama birimi tarafindan SNP modelinin ¢iktilar
kontrol edilir ve 12 haftalik periyot i¢in modelin ¢iktilari tizerinde degisiklikler yapilarak
tiretimlerin ideal hale gelmesi amaglanir. Bu asamada hangi SKU’dan, hangi haftada, ne
miktarda iiretilmesi gerektigi belirlenir; tiretim hatti doluluklar ve bitmis {iriin stok devirleri

hafta bazinda dengelenmeye ¢aligilir.

Iginde bulundugumuz hafta cari hafta olarak adlandirildiginda; iiretim planlama
birimi tarafindan cari+1 haftas1 igin APO PPDS (Production Planning and Detailed
Scheduling) optimizasyonu kullanilarak son iiriin iiretim ¢izelgelemesi yapilir ve gelecek
haftanin taslak tiretim planini olusturulur. Planlama birimi, son {riin taslak iiretim planini
“yart mamul iiretim siire¢ ekibi” ile en ge¢ Carsamba giinli paylasmis olur. Taslak olarak
paylasilmis olan gelecek hafta son iiriin liretim planina gore “yart mamul iiretim stire¢ ekibi”
tarafindan yar mamul iiretim kriterlerine gore bir yart mamul plan1 olusturulur. Uretim siireg
ekibinin hazirlamis oldugu bu yart mamul planindaki {iretim miktarlarina ve iriin
recetelerine gore gelecek hafta igin MRP (Material Requirement Planning) calistirilir ve
gelecek haftanin hammadde ihtiyaglari belirlenir. Belirlenmis olan hammadde miktarlarina
gore tiim hammadde ve ambalaj satin alma siirecleri ile lojistik siiregleri sekillenir ve ilgili

operasyonlara ait planlamalar yapilir.

Malzeme indirme operasyonlarindaki yogunlugun artis gostermesi, malzeme getiren
araglarin bekleme siirelerinin siirekli artmasi, depodaki hammadde stoklarinin artis trendinde

olmasi, son {irlin iiretimi igin siirekli acil hammadde tedarikinin gerekli olmasi, acil gerekli



olan hammaddeler yerine uzun siire yetecek olan malzemelerin tekrar getirtilmeye
calisilmasi, depo mal kabul ve giris kalite Kontrol siireglerindeki asir1 is yogunlugunun bir
tiirli dengelenememesi/azaltilamamas1 gibi problemler incelendiginde yasanan tiim bu
kaosun ana sebebinin MRP ’ye yansitilmis olan hammadde ihtiyaglarindaki +/- yonlii
sapmalar oldugu tespit edilmistir. MRP ihtiyaglarindaki sapmalarin baslica sebeplerinden
birinin hacimli yar1 mamul iretimleri ve hatali yar1 mamul iretim planlart oldugu
gbzlemlenmistir. Tedarik zincirinin herhangi bir asamasinda yasanan/yasanacak bir krizin,
tedarik zincirindeki tiim siirecleri etkiledigi ve zincirdeki tiim operasyonlarin silsile halinde

sekteye ugramasina sebep oldugu Sekil 2.3 ‘de yer alan dongiide gdsterilmektedir.

Satinalma, Gelecek hafta
son lirtin
taslak tretim
plani

lojistik, depo
gibi diger

operasyonel
stirecler

MPR-
hammadde
ihtiyaclari

Yarimamiil
plani

Sekil 2.3 Tedarik Zinciri’nde birbirine bagimli siiregler

Bu ¢aligma; yukarida bahsedilen giicliiklerin sebebinin kaynagin1 bulmak amaciyla
firmanin en fazla iiretim hacmine sahip fabrikasi olan biskiivi fabrikasinin yar1 mamul tesisi

kapsaminda ele alinmistir.

Firmanin biskiivi fabrikasinda 27 adet son iiretim hattin1 besleyen, farkli binalarda
konumlandirilmis olan “Eski Bina” ve “G blok” adinda 2 ayr1 yart mamul iiretim alanm
bulunmaktadir. “Eski Bina” yar1 mamul alaninda Suruphane, Krema, Tft, Kavrulmus
Hindistan Cevizi ve Drop olmak tiizere farkli iiretim siireglerini igeren, farkli yart mamul
tiretimleri yapan ve farkli son {iirlin iiretim hatlarin1 besleyen 5 adet yar1 mamul tesisi
bulunmaktadir. “G blok” yar1 mamul alaninda Carastar, Wiener, Fruit jelly olmak iizere

farkli tiretim siireclerini igeren, farkli yar1 mamul {iretimleri yapan ve farkli son iiriin tiretim



hatlarin1 besleyen 3 adet yar1 mamul tesisi bulunmaktadir. “Eski bina” 1-17 numaralar
arasindaki son tiiriin iiretim hatlarin1 beslemektedir, “G blok” ise 18-27 numaralar arasindaki

son Uriin uretim hatlarini beslemektedir.

Her bir yart mamul tesisi farkli sayida ekipman bulundurmaktadir. Farkli iiriin
gruplart i¢in farkli yar1 mamul {iretimi yapilsa da ayni iiriin grubunun farkli gramajlari i¢in
ayni yart mamullerin farkli yar1t mamul tesislerinde iiretildigi durumlar olusmaktadir. Yani
ayni yart mamul farkli yar1 mamul tesislerinde iretilerek farklt SKU iiretim hatlarina
gonderilmektedir. SKU hatlar1 ile yar1 mamul tesisleri arasinda genelde otomatik tasima
sistemleri mevcut olsa da birkag tesiste insan giicli ile manuel tasima yapilmaya devam
edilmektedir. Yarimamiil tesisleri ve son {iirlin iiretim tesisleri arasinda iliskinin sematik

gosterimi Sekil 2.4.a ve Sekil 2.4.b’de yer almaktadir.

- L
ﬂ Kavurma 3

m : L Kek
‘ fabrikasi
ﬂ Cikolata
: fabrikas
Eski Bina BRI GBlok

/

Son {iriin yart mamul fretim o o
. o Son firiin yari mamul firetim
Gretim hatlan tesisleri - P
Sekil 2.4.a Eski Bina yart mamul tesisleri ve son Sekil 2.4.b G Blok yar1 mamul tesisleri ve son

trtin iretim hatlar iligkisi iiriin tiretim hatlari iligkisi




2.4. Problem Tanimi ve Amacg

FMCG sektoriinde taleplerin ¢ok degisken olmasi, talep tahminlerinin haftadan
haftaya degiskenlik gosteriyor olmasi, oOzellikle son yillarda pandemi kosullariyla
karsilagilan kadro, kapasite, hammadde, ambalaj darbogazi gibi etkenler nedeniyle 1 hafta
iginde son firiin tretim plan1 tretim planlama birimi tarafindan defalarca revize

edilebilmektedir.

Uretim ekleme, iiretim silme vs. durumlarma gére mevcut durumda yart mamul
iretim planinin da SKU iiretim planma paralel ve anlik olarak revize edilmesi
beklenmektedir. Ancak mevcut isleyiste yar1t mamul iiretim plani, iiretim birimi tarafindan
tamamen onlarin tecriibelerine dayanarak manuel olarak hazirlanmaktadir. Hafta ortasinda
bir sonraki hafta i¢in hazirlanmis olan yart mamul planinin, ilgili hafta geldiginde SKU plan1

degistirilmis olsa bile revize edilmedigi durumlar ile karsilasilmaktadir.

Yart mamul planmin revize edilmiyor olmasi, hammadde tedariginde sorunlar
yasanmasina, fazla tretilmis yart mamul stoklar1 olusmasina, ayrica ihtiyag fazlasi
getirtilmis olan hammadde ve ambalajlarin raf Omiirleri agisindan atil malzeme riski
olusturmasina sebep olmaktadir. Ayrica hatali yar1 mamul plani nedeniyle yasanilan “yar1
mamul stok yetmezligi” durumu kaynakli SKU iiretim planinda kesinti yapilmasi gerekliligi
olusmakta ve bu durum firmanin ana hedeflerinden biri olan “miktar/zaman detayinda

miisteri talep karsilama oranlarin1” olumsuz etkilemektedir.

Ana {irlin iretim programi ile uyumlu, vardiyalar bazinda yari mamul iiretim planinin
bir optimizasyon programi ile olusturulmasi ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Oncelikli olarak
yart mamuller i¢in vardiya bazinda tiretilecek miktarlarin tespit edilmesi ve ilgili tiim tiretim
kisitlar1 dikkate alinarak vardiyalik bazda haftalik dengeli bir iretim plani olusturulmasi
gerekmektedir. SKU planina paralel olarak haftada pek c¢ok defa revizyon yapilacagi
varsayimiyla yart mamul tiretimi i¢in kullanilacak yaklasimin kisa siire iginde sonuglantyor

olmasi istenmektedir.



3. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde yer alan giincel yayinlar incelenerek ¢alismaya olan ilginin gelistirilmesi
hedeflenmistir. “Uretim cizelgeleme” konularini iceren giincel calismalar bu boliimde

incelenmistir.

Oncelikle iiretim kavrami iizerinde durmak gereklidir. Uretim; sekil degisikligi
(topraktan cama, agactan masaya), lokasyon degisikligi (lojistik vb.), periyot-zaman
degisikligi (soguk hava depoculugu vb.) ya da el degistirme yoluyla (ticaret) fayda yaratmak
veya var olan mal ve hizmetlerin faydasini artirmaktir. (Tanyas ve Baskak 2003). Uretim
tanimi1 hakkinda farkli gériisler bulunmaktadir. Finans diinyasinda tiretim “fayda yaratmak”
seklinde tanimlanirken; miihendis diinyasinda iiretim, fiziki bir esyanin degerini artirmaya
yonelik bir dizi degisiklikler yapilmasimi ya da hammaddelerden faydali ve kullanish bir
tiriin elde edilmesi olarak kabul edilir. Sonug olarak iiretim; insan gereksinimlerinin, doga
tarafindan tam olarak karsilanmamasi nedeniyle insanlar tarafindan gelistirilen ve temel
amaci topluma deger katmak olan bir sistemler biitiiniidiir. (Cetinbag 2005). Uretim sistemi;
dogal kaynaklar, isgilicii ve sermayeden olusan “girdilerin” doniistiirme siire¢lerinden
gecirilerek; {irlin, yar1 mamul, yan iiriin ve hizmetlerden olusan “¢iktilar” haline getirildigi

sistemdir. (Tanyas ve Baskak 2003).

Uretim; genel olarak “proses tipi”, “kitle”, “parti” ve “proje tipi iiretim” olarak 4 ana
grupta smiflandirilmaktadir. Bu  smiflandirmanin = detaylarina sirasiyla asagidaki

paragraflarda yer verilmistir.

Proses tipi iiretim (Process Type Production), akiskan iirlinlerin {iretim siireci bu
sinifa girmektedir. Bu iiretim tipi i¢in boya, i¢ecek, kagit, zeytinyagive tel tiretimleri 6rnek
gosterilebilir. Bu tiir liretim yapan firmalarda genelde iiretim planlama boéliimii bulunmaz,
clinkii talep oldukga diizgiindiir ve ¢esit azdir. Miisteri talep miktarlar1 ¢ok ytiksektir ve
stirekli olarak fazla miktarlarda tiretim gergeklestirilerek standart tirinlerde stok tutulur ve
¢ogu zaman miisteri talepleri stoktaki tirlinden karsilanir. Birkag ¢esit benzer tiriiniin biiyiik
miktarlarda tretildigi proses tipi iiretim, iiriin ¢esidi ¢ok az ve liretim hacmi yiiksek
oldugunda kullanilan bir liretim tipidir. Hizli olmast amaciyla 6zellesmis ve bu nedenle

yatirim yiiksek olan donanim kullanilir. Isler kiiciik 6gelerine ayrilarak iscilere atanmis



olduklarindan, takimlar ve yontemler ise 6zel oldugundan verimlilik yiiksektir. Genelde

nitelikli iggilicti gerekli degildir. (Tanyas ve Baskak 2003).

Kitle tipi tiretim diger adiyla seri tiiretim(mass production), burada {iretimin amaci
¢ok sayida ve hizli bir sekilde iiretim gergeklestirmektedir. Uretim icin {iretim hatlarinin
kuruldugu, ayn1 tip {iriiniin kitleler halinde ¢ok biiyiik miktarlarda iiretildigi tiretim seklidir.
Buradaki iiretim hatlarindaki makinalar ve tezgahlar 6zel amacglidir ve yatirnm maliyeti
yiiksektir. Makineleri o iriin tretimine 6zel makineler oldugundan nitelikli isglicii
gerektirmektedir. Otomobil veya beyaz esya iretimini, bu tip iiretime Ornek olarak
verebiliriz. UPK (Uretim Planlama ve Kontrol) son derece dnemlidir. Otomobil, buzdolaba,
araba lastigi gibi tiriinler, yliksek talebi olan standart {iriinler olmasina ragmen, farkli miisteri
begenisi, kullanim boyutlar1 ve 6zellikleri nedeni ile her farkli tip icin kitleler halinde
iiretilirler. Kitle iiretiminde iiriin ¢esidi, proses tipi iiretime gore artmistir. Uriinler tek tek
birimler halinde, birbirini izleyen is istasyonlarindan -genellikle otomasyon kullanilan bir
transfer sistemiyle- gecerler ve bunlara akis hatlar1 adi verilir. Her is istasyonunda is bir
digerinden bagimsiz olarak yiiriitiiliir ve ayni1 siirede (cevrim siiresi) tamamlanir. Bu tiir
tiretim genellikle yiiksek talep hacmi olan standart tiriinler i¢in gegerlidir. Bu iirlinlerin y1l

icindeki talep miktarlar siireklidir ve kestirilebilir.

Onceden planlama evresi biiyiikk 6nem tasir, ¢linkii 6ncelikle donamim yatirm
maliyetleri, parti liretimine ve proje tipi tiretime gore oldukca yiiksektir. Bunun nedeni belirli
isleri yiiksek verimlilik ve hizla yapabilecek 6zel donanimlar kullanilmasidir. Ornegin bir
parcay1 isi biten istasyondan alip bir sonraki istasyona uygun sekilde besleyen bir transfer
donanimi gibi. Bu nedenle tiretim hatlarinin esnekligi ileride soz edilecek diger yontemlere
gore dustiktiir. Diger 6zelliklerinin arasinda; sabit ve esnek olmayan malzeme tasinmasi,
yuksek donanim yatirimi, gorece diisiik hammadde ve siireg ici stok ile 6zel amagli donanim

sayilabilir. (Tanyas ve Baskak 2003).

Parti iiretiminde ise belirli hacimlerde iiretim yapilmaktadir ve ¢ok fazla farkl tiirde
mamul ya da aynt mamuliin farkli secenekleri vardir. Bu durumda her partide ayni tiir mal
tiretilir; iirlin tipi degistigi zaman bagka bir partinin iiretimine gegilmis olur. Boylece iiretim
hatt1 sira ile farkl {irlinlere ayrilmis olur. Bu tiir {iretim tipinde iiretim planlama bolimii
onemlidir. Otomotiv sanayi i¢in radyator fami iiretmek bu iiretim tipi i¢in bir 6rnek
olusturabilir. Uretilen sadece radyator fanidir ancak her partide farkli dzelliklerde ve farkli

firmalara farkli radyatér fami iiretilmektedir. Uretilen {iriin cesidi arttikga ve iiretim
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miktarlar1 azaldikg¢a, iiretim partiler halinde yapilacaktir. Dokiim ve dovme pargalar,
pompalar, rediiktorler gibi iirlinler, yapilan anlasmalara, siparislere gore iiretilirler. S6z
konusu {iriinlerden standart olanlar i¢in bir miktar {iretim stoga yonelik yapilir. Bu tip
tiretime Parti Uretimi denilmektedir. Uretilecek miktar o iiriine iliskin bir seri iiretim hattinin
gelistirilmesine yol acacak biiytikliikte degildir. Bu nedenle genel amagli donanimdan ve
bunlari kullanabilecek nitelikli isgiiciinden yararlanilarak degisik iriinler iretilir. Bu
durumda operasyon ve hazirlik maliyetleri artacak ancak iirline 6zel donanim alimindan

tasarruf edilecektir.

Parti tipi liretim sisteminde; tirtinler parti(bacth, lot) bigiminde tiretilmektedir. Talebe
bagl iiretim ve stirekli talep durumlar1 mevcuttur. Benzer ya da ayni cinsten iiriinlerin belli
bir siparisi ya da siirekli talebi karsilamak tizere partiler halinde tiretildigi {iretim sistemidir.
Bu sistemlerin en biiyiik 6zelligi bir parti tiretimi bitmeden, ikinci bir {irliniin tiretimine
gecilmemesidir. Bir ¢esit mamul parti biiyiikliigiine gore tiretildikten sonra onceki iiriin
cesidinden farkli olarak bir mamul cesidine gegilerek yeni bir partinin iiretimine baslanir.
Bu iiretim sisteminin en belirgin 6zelligi, stoklu calisilmasidir; Standart iirlinler igin bir
miktar iiretim stok seviyesini belirli bir seviyede tutmak tizere yapilir. Parti biytkligi
arttikga parti tiretiminden seri/kitle tiretimine kayma olmasi giindeme gelecektir. Bu tip
tiretimlerde parti biiylikligiini saptamak kritiktir, parti biyiikligi ise tiretim hazirlik ve

tiretim maliyetlerine gore tespit edilmektedir.

Once islerin degisik boliim veya tezgahlara atanarak yiiklenmesi, sonra da is¢ilere ve
tezgahlara yiiklenen islerin 6ncelikleri belirlenerek is siralamasi yapilmasi gereklidir. Bunun
icin; belirli bir parti liretimi yapmak icin gerekli olacak boliimler, bu boéliimlerde
calistirllacak tezgahlar ve bunlarin alternatifleri, malzeme ve takimlar, her islemin operasyon
ve hazirlik siireleri ve son olarak da ekonomik parti miktar1 belirlenir. Her partinin ayri
teslim zamanlar1 olabileceginden bunlarin Oncelik sirasinin da belirlenmesi gereklidir.

(Cetinbag 2005).

Bu tip tiretimlerde hammadde ya da ara iirlin tasimasi oldukca fazladir. Partilerin ayn1
{iretim boliimiinden farkl: zamanlarda tekrar tekrar gegmesi gerekebilir. Uretim tesisleri arasi
tasimanin fazla olmasi nedenli ara stoklama alanlarinin hacmi fazladir. Ara stok i¢in fazla
stoklama alan1 ayrilmistir. Isletmede otomasyon ¢ok diisiik olmasma ragmen esneklik

yuksektir ve piyasadaki dalgalanmalara daha kolay ayak uydurulabilir. Hazirlik siirelerinin
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yiiksek olmasi, malzeme ve yari iriin tasimalarinin ¢oklugu sebepli parti iiretiminde

verimlilik diistiktiir. (Acar 2003)

Bu sistemin dezavantajlari; parti boyutlarinin ve miktarlarinin belirlenmesindeki
zorluk ve tiretim ¢izelgeleme sorunlaridir. Bu sistemlerde iki ana sorun parti biiytikliikleri
ve parti adetlerinin tespiti ve partilerin ¢izelgelenmesidir. Parti biiytikliikleri ve parti
tekrarlar1 arttikca tecriibe artacagi igin iiretim planlamasi, planin uygulanmasi ve

kontroliinde kolayliklar saglanmis olur.

Proje tipi iiretimde, misterinin 6zel taleplerine gore iiretilecek iriiniin tasarimi
olusturulmaktadir. Genelde bu tip iiretimlerde, {irlin yer degistiremeyecek kadar biiytiktiir ya
da belli bir alana kurulum séz konusudur. Uretim i¢in gerekli hammadde, iiretim tezgahi vb.
bilesenleri iiriiniin yanina tasinarak iiretim yapilir. Uretim miktar1 diger iiretim tiplerine gore
cok disiiktiir, bu tip tiretimlere gemi ingasini, koprii ve diger ingaat islerini, yazilim programi
hazirlamay1 veya yeni bir {irliniin tasarimi ve piyasaya siiriilmesi 6rnek olarak gosterilebilir.
Tiim malzeme ve is akisi, s6z konusu iirlin etrafinda doner. Gantt Diyagramlari, CPM
(Critical Path Method) veya PERT (Project Evaluation and Revision Technique) gibi
yontemler kullanilir ve elde edilen ¢ikti ilgili {irtine 6zeldir. Bu tip iiretimlerde en belirgin
ozellik, miisterinin kesin siparisi sonrasi bir ya da birka¢ defaya 6zgli ayni iirlin diretiminin
yapilmasidir. Proje tipi iiretimlerde iiriin birim maliyetleri, par¢a sayisinin az olmasindan

kaynakli diger iiretim tiplerine gore oldukga yiiksektir (Acar 2003)

Literatiirde iiretim tiplerinin siniflandirilmasi konusunda diisiince birligi olmamasina
karsin, yukarida detayli agiklanan iiretim tipleri kesin olarak siirekli ve kesikli tiretim olarak
birbirlerinden ayrilmigtir. Proses ile kitle iiretimi sitirekli iiretim, parti iiretimi aralikli-kesikli

iretim Ve proje tipi liretim ise siparis tipi iiretim olarak da anilmaktadir. (Acar 2003)

Uretimin gesitli sistemlerin biitiiniinii olusturuyor olmasi kaynakl ve ilgili siireglerin
daha iyi koordinasyon ile galisabilmeleri igin bir iiretim planlama yapilmasi gerekliligi de
ortaya c¢ikmistir. Genel anlamiyla {iretim planlama; miisteri taleplerinin zamaninda ve
istenilen miktarlarda karsilanabilmesi icin tretim kaynaklart maliyetlerinin minimize
edilmesi hedefiyle optimum kaynak kullanimi ile ¢ikt1 olusmasini saglayacak kisa, orta ve
uzun dénem icin bir nevi takvim olusturulmasi isidir. Uretim planlamas1, hammadde, isgiicii,
tiretim kapasitesi gibi eldeki kaynaklar kullanilarak talep edilen miktar ve kalitede iirtinlerin,

istenen sevk terminlerine hazir edilmesi amaciyla {riiniin hangi tarihte ve ne miktarda
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iiretilmesi gerektigine karar verilmesidir. (Sharma, 2019). Isletmelerin iiretim hacimleri,
bulunduklar1 market veya iiriin gami fark etmeksizin iiretim planlamasinda hedef, talepleri
en etkin ve verimli bir sekilde karsiliyor. Uretim planlamasindaki hedef, maliyet en
kiigliklemesi ya da kar en biiyiiklemesi gibi ekonomik gostergeleri kotiilestirmeden miisteri
siparis kargilamasini iyi seviyede tutacak planlama kararlar1 vermektir. (Pochet ve Wolsey,
2006). Uretim planlama ve kontrol mal ve hizmetlerin iiretimi icin girdi kaynaklar1 olan
insan, makina ve malzemelerin optimum kullanimini amaglar ve ayn1 zamanda miisteri-
pazar taleplerini miktar, kalite, zaman ve fiyat bazinda en ekonomik sekilde karsilamay1
hedefler. (Khan and Ibrahim, 2004)

Uretim planlama ve kontrol siireci; talep tahmini ve kesinlesmis miisteri
sipariglerinin alinmasi ile baslar ve sirasiyla ana tiretim plan1 (MPS, master production
scheduling), malzeme ihtiya¢ plan1 (MRP, material requirement planning) ve son olarak
giinliik hatta vardiyalik detay iiretim ¢izelgesi yapilmasi ile devam eder. Uretimin yapilmasi
ve miisteri siparislerinin sevk edilmesiyle “liretim planlama siireci” sonlanir ya da diger bir

deyisle yeni taleplerin gelmesi ile birlikte siire¢ basa doner ve tekrarlanir.

Ana {irlin Gretim plan1 (MPS), {irlin gruplar1 bazinda haftalik talep tahmini verilen
dayanarak orta ya da uzun vadeli yapilan planlardir. Malzeme ihtiyaglari uzun ve orta vadede
bu plana gore sekillenir. Ana tiretim plani; stok devir seviyesi, iiriin ¢alisma hizi, {iriin
oncelikleri ve {iriin degistirme maliyetlerine odaklanarak tiretim kaynaklarimin verimli
kullanim1 saglayan bir orta ya da uzun vade iiretim plani ortaya ¢ikarmaktadir. MPS; 6zet
olarak talebe gore arz miktarinin belirlenmesi igidir. Bir son iiriinden ilgilenilen periyotta ne

kadar tretilmesi gerektigi bu agamada tespit edilir.

MPS siirecinde; rotalama, is yiikleme Ve is siralama gibi belirlenmis adimlar izlenir.
Rotalama; isin gegecegi islemlerin ne oldugunu ve isin ne kadar siirecde bitirilecegini
belirleme islemidir. Uriiniin iiretim siireci sirasinda izleyecegi fiziki rota bu asamada
netlesmektedir. s yiikleme; iiretim sistemindeki islerin hangi tezgahlarda, kimler tarafindan
yapilacaginimn belirlenmesi islemi anlamia gelir. (Acar 2003) Uretim kapasitelerine ve bu
tezgahlarda yapilmasi kararlastirilmig tiretim miktarlarina gore her bir iiretim hatt1 igin
yiik/doluluk oran1 belirlenir ve bu oran ne kadar yiiksek ise ilgili tezgah o kadar mesgul
olacaktir anlamina gelir. Is siralamasi, ayni iiretim hattinda iiretilecek olan birden fazla iiriin
oldugu takdirde, bu iiretimlerin yapilma sirasinin belirlenmesi islemidir. Uretimlerin,

hesaplanan iiriin 6ncelik degerlerine gore siraya sokulmasi islemidir, gizelgeme olarak da



13

bilinen bu adim aslinda iiretim programidir. Bu program islerin ne zaman baslayacagi, ne

zaman bitecegi ve hangi liretim kaynaginda bu igslemin yapilacagi bilgi yer alir. (Acar 2003)

Uretim ¢izelgelerinin olusturulmasi asamasinda kullanilabilecek birden fazla yontem
vardir. Bunlardan bir tanesi dogrusal programlamadir. Dogrusal programlama degigkenler,
kisit ve parametrelere bagli olarak amag fonksiyonunda en iyi (en kii¢iik ya da en biiyiik)
degere ulasmaya calisir. Dogrusal programlama(DP), verilen en iyileme kosuluna gore
kisith kaynaklarmn uygun sekilde kullanilmasini saglayan cebirsel bir yontemdir. (Oztiirk
2002) DP belli dogrusal esitliklerin ya da esitsizlikleri saglayacak bir dogrusal bir amag
fonksiyonunu en iyilemek seklinde tarif edilebilir. En iyileme, ilgili amaci en diisik masraf
ile yerine getirmek ya da en yiiksek faydayi elde etmektir. (Alptekin 2003) Dogrusal
programlama sayesinde degisken sayisindan daha az sayida denklem kullanilarak ilgili

problemlerin ¢6ziim bulmasi saglanabilmektedir. (Alptekin 2003)

Dogrusal programlamanin; amag¢ fonksiyonu, kisitlayici fonksiyonlar ve pozitif
kisitlamadan olusan 3 ana unsuru vardir. Amag¢ fonksiyonu en biiyiikleme ya da en
kiicikleme seklindedir.  DP modelleri fiili hayat problemlerine uygulandigi igin
degiskenlerin alacagi degerler negatif olmasina miisaade edilmez, pozitif kisitlama bunu
ifade eder. Uretim ya vardir ve pozitif bir deger alabilir ya da yoktur ve sifir degeri

alabilir.(Alptekin 2003)

DP’nin 3 ¢odziim yontemi vardir; grafiksel yontem, simplex yontemi ve matris
yontemi. (Alptekin 2003) Grafiksel yontemi, licten fazla degiskenin oldugu problemlerde
kullanigh degildir. Gergek hayat problemlerinde ise degisken sayisi fazladir. Bu sebeple fiili
hayat probleminin dogrusal programlama ile ¢oziimiinde simpleks metodu kullanilir. Bu
metot, matematiksel adimlama (iterasyon) islemine dayanir. Bu metotta ilk olarak baslangig¢
simpleks tablosu hazirlanir sonra tekrar eden islemler ile belirli bir hesap yontemi iginde
gelisen ¢oziimlere dogru ilerleyerek optimal ¢6ziime ulasincaya kadar islemler siirdiiriiliir.
Her bir iterasyonda olusan ¢6zlim tablolarinda, amag fonksiyonu ve karar degiskenlerinin
aldig1 degerleri izlenebilir. Simpleks yonteme baslamadan 6nce problem taniminin dogru ve
net bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. (Oztiirk 2002) Simpleks yoéntemi, amag
fonksiyonunu en biiyiik veya en kiigiik yapacak en iyi ¢oziime adim adim yaklasan bir
hesaplama yontemidir. Bu nedenle, probleme bir baslangi¢ ¢6ziim ile baslayarak optimuma
her seferinde daha da yaklagsmaya yonelik adimlamalar (iterasyonlar) ile en iyi ¢ozimi

veren u¢ noktasina ulasmamizi saglar. (Oztiirk 2002)
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Mathirajan ve Sivakumar parti iiretimi yapan makinelerin ¢izelgelenmesi konusunda
1986-2004 arasi1 ¢aligmalari igeren bir yazin tarama ¢alismasi yapmustir. Xu ve Bean (2007),
siire ve biyiikliikleri farklt olan islerin, yigin iiretim yapan birden ¢ok makinede
cizelgelenmesi problemi ile ilgilenmistir. Amag¢ en son isin tamamlanma zamanini en
kiictiklemektir. Problem i¢in Oncelikle bir tam sayili programlama modeli verilmis,
sonrasinda da genetik algoritma tabanli bir ¢6ziim yaklasimi 6nerilmistir. Hung ve digerlert,
biiyiikliikleri ve hazir olma zamanlar1 farkli olan islerin, parti tiretimi yapan es 6zellikteki
birden fazla makineye ¢izelgelenmesi problemi ile ilgilenmistir. Amag, islerin tamamlanma
siirelerinin toplamimi en kiigiiklemektir. Bir karigik tamsayili programlama modeli
gelistirmisler ve bu modeli temel alan bir ¢6ziim algoritmasi 6nermislerdir. Wang ve Chou
(2010), biiyiikliikleri ve hazir olma zamanlari farkli olan islerin tek bir firinda ¢gizelgelenmesi
problemi iizerinde tiim islerin tamamlanma zamanini en kiiglikleme amacli ¢alismiglardir.
Oncelikle problemin tam sayili programlama modeli verilmis, sonrasinda da tavlama
benzetimi ve genetik algoritma tabanli ¢6ziim yaklasimlari Onerilmistir. Edis ve Kuru
(2017), firin gizelgeleme problemi i¢in tamsayili dogrusal bir model olusturmustur, modelin
uygulanabilirligi ortaya konmustur. Sarag ve Akyol (2017), ortak kaynak kullanan islerin
paralel makinalarda ¢izelgelenmesi problemin ele almis ve karma tam sayili programlama
modeli gelistirerek modelin GAMS ile ¢6ziim performansini degerlendirmislerdir. Ruiz ve
Romano (2011), hazirlik siirelerinin atanan kaynaklara bagli oldugu bir 6zdes olmayan
paralel makine cizelgeleme problemini ele almiglardir. Toplam kaynak kullaniminmi ve
toplam tamamlanma zamanini en kiigiiklemek i¢in bir karma tamsayili matematiksel model

gelistirmislerdir.

Literatiirde yer alan galismalarin sayica fazla olmasi, gercek hayatta ¢izelgeleme
problemlerine ¢oziim arayisinda dogrusal programlama yaklasimin sik¢a kullanildigini

gostermektedir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Calisma kapsaminda incelenen biskiivi fabrikasi yar1 mamul tesisi {iretim
cizelgeleme problemi i¢in ana kisitlar ve varsayimlar ile birlikte tesislere 6zel detay bilgiler
bu boliimde yer almaktadir. Yar1 mamul tesisleri, ekipmanlar1 ve yar1t mamullerin tiretim
parametreleri ile ilgili detay bilgiler verilerek problemin yapisi agiklanmig ve matematiksel

model bu bolumde aktarilmaktadir.

4.1. Varsayimlar ve Ana Kisitlar

Siire¢ analizi yapilan isletmenin, iiretim yerleskesinde iki ayr1 alanda yer alan yar
mamul binalarinda 8 farkli yar1 mamul {iretim tesisi bulunmaktadir. Bu tesislerin, haftada 7
giin ve giinde 3 vardiya olmak iizere durmaksizin ¢alistirilabilir oldugu varsayilmistir. Her
bir vardiya 8 saatlik blok olarak diisiiniilmelidir. Bu sebeple iiretimlerin 8’er saatlik dilimlere
gore sekillendirilmesi gerekmektedir. Isletmede bir giindeki 3 vardiya; 00:45~08:44 saatleri
arast “A” vardiyasi, 08:45~16:44 saatleri aras1 “B” vardiyasi, 16:45~00:44 saatleri aras1 C
vardiyast seklinde tanimlanmistir. Pazar A vardiyalarinda higbir tesiste {iretim

yapilamamaktadir.

Bakim ya da resmi tatiller haricinde 27 farkli SKU iiretim hattinin durdurulmadan
siirekli ¢alisir olmalarina paralel olarak yart mamul tesislerinin de her an iiretime hazir

oldugu kabulii yapilmaistir.

Haftalik son iiriin iiretim programinda; son iiriinler i¢in tiretim miktari, iiretim hatt
ve liretim zamani bilgisi yer almaktadir. Son iiriin iiretim planinda yer alan bu bilgiler, yar1
mamul iretim c¢izelgeleme modeli i¢in bir girdi olan “yar1 mamul talep” bilgisinin
olusturulmasinda kullanilmaktadir. Son {irlin {iretim miktar1 ve son iiriin regetesindeki yar1
mamul kullanim oranlart dikkate alinarak her bir yar1 mamul kodundan gerekli miktar
hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada bu veriye “yart mamul talebi” ad1 verilmistir ve hesaplanan
degerler modele bir parametre olarak yiiklenecektir. ilgili yar1 mamullerin talep zamaninin,
SKU iiretiminin yapildig1 vardiyada oldugu ve yari mamul taleplerinin ihtiyacin oldugu

vardiyada tiretilmesi gerektigi kabulil yapilmistir.
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Her bir yar1 mamul i¢in belirlenmis ve smirli hacme sahip stoklama alani
bulunmaktadir. Stoklama smir1 asilmayacak sekilde iiretim miktarlarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Tesislerin kurulus asamasinda yapilmis ongoriiler ile bazi yari mamullerin
stoklama alam kapasiteleri sifir iken, bazilarinin stoklama alani kapasiteleri oldukg¢a
yiiksektir. Stoklama alani kapasitesi yliksek olan yart mamuller i¢in talep trendi izlenerek
vardiyadan vardiyaya ya da haftalar aras1 gegiste stok tutulmasi saglanabilir. Benzer sekilde
stoklama alan1 kapasitesi sifir olan yar1t mamuller i¢in de olabildigince stoksuz ilerlenmesi

gerekmektedir.

Uriin gelistirme ve kalite ekipleri tarafindan belirlenmis olan ve her bir yar mamul
igin tanimli bir raf 6mrii bilgisi bulunmaktadir. Raf 6mrii kisa olan yar1 mamullerin kisa
siirede “bozulma” ve “atil olma” ihtimali yiiksektir. Bu tiir yar1 mamullerin iiretimlerinin
yalnizca talep degeri kadar yapilmasi gerekmektedir. Talep fazlasi olarak yapilacak her
tiretimin, ilgili yar1 mamul “yaglandiktan” sonra nihayetinde tasfiye edilecek ve sirkete bir
zarar kalemi olarak yazilacak olmasi unutulmamasi gereken dnemli noktalardan biridir. Raf
Omrii uzun olanlar ise stokta raf Omrii siiresi boyunca herhangi bir bozulma olmadan

bekleyebilir.

Her bir yart mamul tesisi farkli sayilarda ekipmana sahiptir. Uretim ekibinin
tecriibesine dayanarak tesislerdeki bu ekipmanlardan bir ¢ogu sadece belirlenmis yari
mamullerin  Uretimleri i¢in ayrilmistir, yani belirli ekipmanlar sadece belirli iirlinleri
iiretebilmektedirler. Uretimin deneyimlerine gore belirledigi bu ekipman- yari mamul
atamasinin bozulmasi teknik agidan bir¢ok sorunu beraberinde getirdigi i¢in bu kurallarin

degistirilemez oldugu kabul edilerek buna uygun bir iiretim plan1 yapilmasi gerekmektedir.

Tesislerdeki iiretim siirecinde birden fazla ve farkli islevleri olan farkli iiretim
ekipmanlart olsa da iiretim gizelgesi icin belirleyici olacak darbogaz yaratan ekipmanlar
model verisi olarak bu ¢alismaya dahil edilmistir. Se¢im dis1 kalan tesislerde yer alan diger
ekipmanlarin kapasitelerinin her zaman yeterli olacagi kabulii yapilmistir. Bu ¢alismada
bahsi gecen se¢ilmis ekipmanlarin ise birbirinden bagimsiz birer iiretim kaynagi oldugu

varsayimi yapilmistir.

Planlama periyodu boyunca tesislerde ve ekipmanlarda yeterli sayida is giicii oldugu
varsayllmistir. Ayrica tretim kadrolarmin yetkinlik seviyelerinin tiim ekipmanlarda

calisabilecek diizeyde yeterli oldugu kabulii yapilmistir. Ayni sekilde planlama periyodu
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boyunca yart mamul iiretimleri i¢in gerekli olan hammaddelerin her zaman yeterli miktarda

ve fabrikada hazir oldugu varsayimi yapilmistir.

Bundan sonraki alt boliimlerde sirayla her bir tesisin ve tesislerdeki ekipmanlarin
detaylar; tesiste Uretilecek iirlinlerin bilgileri ile tesise 6zel kisitlara ait bilgilere yer

verilmisgtir.
4.2.  Tesislere Ozgii Kisitlar Ve Tesis Detaylari

Isletmenin biskiivi iiretim yerleskesinde Eski Bina ve G blok olarak adlandirilan iki
ayri alanda yer alan yar1 mamul binalarinda 8 farkli yart mamul iiretim tesisi bulunmaktadir.
“Eski Bina” yart mamul alaninda Suruphane, Krema, Tft, Kavrulmus Hindistan Cevizi ve
Drop 5 adet yar1t mamul tesisi bulunmaktadir. “G blok™ yar1t mamul alaninda Carastar,
Wiener, Fruit jelly olmak iizere 3 adet yart mamul tesisi bulunmaktadir. Bu tesisler farkli
tiretim siireclerini igermekte, farkli yart mamul tiretimleri yapmakta ve farkli son {iriin tiretim

hatlarm1 beslemektedir.
4.2.1. Carastar tesisi

G blok binasinda yer alan Carastar tesisinde 5 farkli yar1 mamuliin {retimi
gerceklestirilmektedir. Bu tesiste 4 farkl1 kaynatma kazani bulunmaktadir. Uretim tarafindan
herhangi ekipman- yart mamul eslesmesi kurali bildirilmemistir, herhangi bir yart mamul bu
tesiste herhangi bir ekipmanda iiretilebilmektedir. Bu tesiste raf dmrii ¢ok kisa olan yari
mamuller Uretilmektedir, ve vardiyalar arasi stok tasimaya izin verilmeyecek sekilde
tiretimler planlamalidir. Raf dmrii ¢ok kisa olan 810156 ve 810158 numarali yart mamuller
6000 kg kapasiteli ortak bir stoklama alanini paylagsmaktadirlar. 810961 numarali yari
mamul {iretiminden sonra herhangi temizlik yapilmadan diger yart mamullerin iiretimine
baslanabilmektedir, ge¢is siiresi sifir olarak verilmistir. Asagida Cizelge 4.1°de bu tesise ait

yart mamul ve ekipman anaveri detay1 gosterilmektedir.

Cizelge 4.1 G Blok Caraster Tesisi ana verileri

YARI MAMUL ;?JI:IJIKLU GO (ke) fJﬁEiIIM SI?TUP. STOKLAMA. RAF ) URETILDIGI
KODU stk ekipman SURESI SURESI |KAPASITESI (kg) |OMURLERI EKIPMAN
CARASTAR (810156 600 40 dakika yarim saat 6000 3 saat C1,C2,C3,C4
TESISI  |810158 600 40 dakika yarim saat 3 saat C1,C2,C3,C4
811414 225 2.5 saat 6 saat 0 15 giin C1,C2,C3,C4
812341 450 3 saat 6 saat 0 15 giin C1,C2,C3,C4
810961 500 75 dakika * 40000 29 giin C1,C2,C3,C4
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4.2.2. Wiener tesisi

G blok binasinda yer alan Wiener tesisinde 5 farkli yar1 mamuliin {iretimi
gerceklestirilmektedir. Bu tesiste 3 farkli ekipman bulunmaktadir. U¢ numarali ekipman,
talebi digerlerine gore oldukca yiiksek olan 810115 kodlu yar1 mamulii liretmek iizere
ayrilmistir. Bu ekipmanda diger yar1 mamullerin tiretilmesine izin verilmemektedir. Diger
yart mamuller bir ve iki numarali ekipmanlarda tiretilmektedirler. Bu tesiste iiretilen yar1
mamullerin raf 6miirleri uzun , stoklama alani1 kapasiteleri ile vardiyalik talepleri yliksek
oldugu i¢in stoklu ilerlenmektedir. Asagida Cizelge 4.2’de bu tesise ait yar1 mamul ve

ekipman anaveri detay1 gosterilmektedir.

Cizelge 4.2 G Blok Wiener Tesisi ana verileri

YARI MAMUL I];?JR;F{}KLU GU (k) ﬁ:ﬁM SI;TUP. STOKLAMA. RAF ) URETILDiGI
KODU *ek ekipman SURESI SURESI |KAPASITESI (kg) [OMURLERI  [EKIPMAN
WIENER 810111 1750 60 dk 1 saat 50000 21 giin W1,W2
TESISI  |810112 1650 60 dk 1 saat 48000 21 giin W1,W2
810115 1500 60 dk * 60000 10 glin W3
810510 1650 60 dk 1 saat 20000 21 giin W1,W2
810797 1750 60 dk 1 saat 20000 21 giin W1,W2

4.2.3. Fruit jelly tesisi

G blok binasinda yer alan Fruit Jelly tesisinde sadece 1 ekipmanda 2 farkli yari
mamuliin tretimi gergeklestirilmektedir. 4500 kg kapasiteli stoklama alanini ortak
kullanmaktadirlar, raf Omiirleri uzun oldugu i¢in stoklu ilerlenecek sekilde {iretim
planlanabilir. Asagida Cizelge 4.3°de bu tesise ait yar1 mamul ve ekipman anaveri detay1

gosterilmektedir.

Cizelge 4.3 G Blok Fruit Jelly Tesisi ana verileri

YARI MAMUL l];AUl:(g(LU GU (ke) IP;[}R}]:?IM SI?TUP . STOK . . RAF . URETILDIGI
FRUIT JELLY [KODU . .. . SURESI |KAPASITESI (kg) |[OMURLERI EKIPMAN
TESISi **tek ekipman SURESI
810803 1800 8 saat 6 saat 4500 21 glin F1
811261 1200 8 saat 21 giin F1

4.2.4. Suruphane tesisi

Eski binada yer alan Suruphane tesisinde 6 farkli yart mamul iiretimi yapilmaktadir.

Bu tesiste 4 farkli kaynatma kazani1 bulunmaktadir. Uretim tarafindan bildirilen eslesmeye
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gbre ekipman - yart mamul atamalar1 yapilmalidir. Ilgili yar1 mamuller sadece tanimli
olduklart ekipmanlarda iiretilebilirler. Bu tesiste raf émrii ¢ok kisa olan yari mamuller
uiretilmektedir, ve vardiyalar arasi stok tasimaya izin verilmeyecek sekilde tretimler
planlamalidir. Raf 6mrii ¢ok kisa olan 810156 ve 810158 numarali yart mamuller 4500 kg
kapasiteli ortak bir stoklama alanimni paylagmaktadirlar. 810961 numarali yar1 mamul
tiretiminden sonra herhangi temizlik yapilmadan diger yari mamullerin iiretimine

baslanabilmektedir, gecis siiresi sifir olarak verilmistir.

Fark edilecegi tizere 810156, 810158 ve 810961 numarali yart mamuller Carastar
tesisinde de ayni yart mamul kodlariyla iiretilmektedir, iki yar1 mamul tesisinde ayni yar1
mamul koduyla yapilan iiretimler farkli SKU hatlarinda iiretilmekte olan ayni son iiriin
grubundaki iiriinlere gonderilmektedir. Dolayisiyla bu verileri modele alirken farklilagtirma
gerekliligi ortaya c¢ikmustir. Suruphane tesisinde fiiretilen bu yar1 mamullerin basina
Suruphane’yi temsilen bir “S” harfi eklenerek bu yar1 mamul kodlar1 modelde S810156,
S810158 ve S810961olarak yer almistir. Asagida Cizelge 4.4°de bu tesise ait yart mamul ve

ekipman anaveri detay1 gosterilmektedir.

Cizelge 4.4 Eski Bina Suruphane Tesisi ana verileri

YARI MAMUL gAUl:(gKLU GU (ke) ﬁ:ﬁM SETUP  [STOKLAMA RAF URETILDIGI
KODU sxtok ekipman SURESI SURESI |KAPASITESI (kg)|[OMURLERI  ([EKIPMAN
5810156 1800 2saat yarim saat 4500 3saat S1, 52
SURUPHANE [S810158 1800 2saat yarim saat 3saat S1, S2
TESISI (810153 4500 3.5saat yarim saat |6000 7 giin S3, 54
811622 4500 3.5saat yarim saat |4500 3 giin S3, 54
5810961 2400 75dk * 80000 29 giin S1, S2, S3, 54
811128 1600 4saatiretim+ |5 00 o 3 giin s1,s2
4 saat Soguma

4.2.5. Krema tesisi

Eski binada yer alan Krema tesisinde 8 farkli yart mamuliin iretimi
gerceklestirilmektedir. Bu tesiste 2 ekipman bulunmaktadir. Uretim tarafindan herhangi
ekipman - yart mamul eslesmesi kurali bildirilmemistir, herhangi bir yar1 mamul bu tesiste
herhangi bir ekipmanda tiretilebilmektedir. Diger tesislerden farkli olarak bu tesiste herhangi
bir stoklama alani bulunmamaktadir, iiretilen yar1 mamullerin son {irlin iiretim hatlarina

manuel taginmasini saglayan araglarin yegane stoklama kapasite oldugu varsayilmistir.
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Tasima i¢in kullanilan toplam 10 ara¢ bulunmaktadir yani herhangi bir anda bu tesiste

tiretilen tiim yar1 mamullerin toplam stoku 10 bacth’i gegmemesine dikkate edilmelidir.

Yart mamul raf omiirleri 10 giin tanimlanmis olsa da agik renkli kremalarin birkag
giin i¢inde sararmaya basladigi gézlemlendigi i¢in bu tesiste iiretilen tiim yar1 mamullerin
kisa raf dmriine sahip oldugu diisiiniilerek stoksuz ilerlenmesine yonelik iiretim gizelgesi
olusturulmalidir. Asagida Cizelge 4.5’de bu tesise ait yart mamul ve ekipman anaveri detay1

gosterilmektedir.

Cizelge 4.5 Eski Bina Krema Tesisi ana verileri

YARI MAMUL ;\JR;(EKLU GU (ke) ﬁ?ﬂ\/{ SI%TUP‘ STOKLAMA. RAF . URETiLDIGi
KODU sxtek ekipman SURESI SURESI (KAPASITESI (kg) | OMURLERI EKIPMAN
810099 390 40 dakika 2 saat 10 giin KR1, KR2
KREMA 810108 355 40 dakika 2 saat 10 giin KR1, KR2
TESisi 811893 355 40 dakika 2 saat 10 ARABA VAR |10 giin KR1, KR2
812108 350 40 dakika 2 saat (10 batch yari 10 giin KR1, KR2
812109 350 40 dakika 2 saat mamul stoklamas1 |10 giin KR1, KR2
812360 400 40 dakika 2 saat yapilabilir.) 10 giin KR1, KR2
812630 375 40 dakika 2 saat 10 giin KR1, KR2
812302 380 40 dakika 2 saat 10 giin KR1, KR2

4.2.6. Tft tesisi

Eski binada yer alan Tft tesisinde 4 farkli yar1 mamuliin iretimi
gerceklestirilmektedir. Bu tesiste 5 ekipman bulunmaktadir. Uretim tarafindan bildirilen
eslesmeye gore ekipman - yart mamul atamalar1 yapilmalidir. Bir, iki ve iic numarali
ekipman, talebi digerlerine gore oldukca yiiksek olan 810146 kodlu yar1t mamulii iiretmek
tizere ayrilmistir. Bu ekipmanda diger yart mamullerin {iretilmesine izin verilmemektedir.
Diger yart mamuller dort ve bes numarali ekipmanlarda tiretilmektedirler. Bu tesiste {iretilen
yart mamullerden raf dmiirleri uzun olsa bile stoklama alan1 kapasitesi diisiik oldugu icin
stoklu ilerlenmesi uygun degildir. Cizelge 4.6’de bu tesise ait yar1 mamul ve ekipman

anaveri detay1 gosterilmektedir.

Cizelge 4.6 Eski Bina Tft Tesisi ana verileri

YARI MAMUL ]];lAJ]:(EKLU GU (k) E?QIE?IM SI%TUP' STOKLAMA. RAF ) URETiLDiGT
KODU ) B SURESI |KAPASITESI (kg){OMURLERI  |[EKIPMAN
TFT **tek ekipman SURESI
TESisi 811665 360 75 dakika 1 saat 3000 15 giin T5
812135 395 75 dakika 1 saat 3000 15 giin T5
810146 370 60 dakika * 5000 7 giin T1,T2,T3
812908 365 60 dakika * 9000 7 giin T4
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4.2.7. Kavrulmus hindistan cevizi tesisi

Eski binada yer alan Kavrulmus Hindistan Cevizi tesisinde 3 farkli yar1t mamuliin
tiretimi gergeklestirilmektedir. Bu tesiste 3 ayr1 ekipman bulunmaktadir. Bu tesiste iiretilen
yart mamullerden raf dmiirleri uzun olsa bile stoklama alan1 kapasitesi diisiik oldugu i¢in
stoklu ilerlenmesi uygun degildir. Asagida Cizelge 4.7°de bu tesise ait yart mamul ve

ekipman anaveri detay1 gosterilmektedir.

Cizelge 4.7 Eski Bina Hindistan Cevizi Kavurma Tesisi ana verileri

YARI MAMUL I];%R;EKLUGU ko) ﬁ%\/{ SETUP [STOKLAMA RAF URETILDIGI
HC KODU : g . SURESI |KAPASITESI (kg)|OMURLERI  |EKIPMAN
KAVURMA **tek ekipman SURESI

TESisi  |810150 1400 8 saat * 1400 * H1
810149 100 1 saat * 3500 15 giin H2
810176 150 1 saat @ 1000 15 giin H3

4.2.8. Drop tesisi
Eski binada yer alan Drop tesisinde 2 farkli yar1 mamuliin tretimi

gerceklestirilmektedir. Bu tesiste 2 ayr1 ekipman bulunmaktadir. Bu tesiste iiretilen yari
mamullerin raf 6miirleri uzun , stoklama alani1 kapasiteleri ile vardiyalik talepleri yiiksek

oldugu i¢in stoklu ilerlenmektedir. Asagida Cizelge 4.8’de bu tesise ait yart mamul ve

ekipman anaveri detay1 gosterilmektedir.

Cizelge 4.8 Eski Bina Drop Tesisi ana verileri

YARI MAMUL gAUl:(]I;IKLU GU (ke) ﬁF{“IIM SETUP  [STOKLAMA RAF URETILDIGI
DROP TESISi KODU *+tek ekipman SURESI SURESI (KAPASITESI (kg)|OMURLERI  |[EKIPMAN

810451 120 60dk * 3000 60 giin D1

810450 850 60dk * 15000 60 giin P1

Bu boliimde yart mamul tesisleri ve bu tesislerde yer alan ekipmanlar ile bu

ekipmanlarda iretilebilir yar1 mamul parametreleri hakkinda detayli bilgiler verilmistir.
Sonraki boliimde Onerilen ¢Oziim yaklasimi ile kavramsal model bilgisi verilerek

matematiksel model aktarilacaktir.
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4.3.  Onerilen Céziim Yaklasim ve Kavramsal Model

Incelenen isletmede yar1 mamul tesislerindeki iiretimler ilgili yar1 mamul regetesine
yani Uriin agacina gore yapilmaktadir. Regeteler, bir taban miktar seviyesi gozetilerek
olusturulmustur. Dolayisiyla ilgili yar1 mamuliin tiretimlerinin minimum bu taban miktar
kadar yapiliyor olmasi zorunludur, regete taban miktarlarinin altinda tretim yapilmasi
isletmede kesinlikle yasaklanmis ve engellenmistir. Ayrica yart mamullerin taban miktarinin
uretim sureleri birbirinden farklidir. Bu ¢alismada regete taban miktarinin “batch
bliyiikliigi” oldugu ve taban miktariin tiretilmesi i¢in gereken iiretim siiresinin de “batch
tiretim siiresi” oldugu varsayilmistir. Bu durum her bir yar1 mamul i¢in batch {iretim
biiylikliigii ve batch tiretim siirelerinin tespit edilmesi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Siireg
analizinde tiim bu veriler iiretim ekipleri ile birlikte tek tek belirlenmistir. Problem, bu
ozellikleriyle parti tipi liretim ¢izelgeleme problemidir. Tam sayili programlama modeli

parti tipi tiretim ¢izelgelemeyi destekleyecek sekilde gelistirilmistir.

Her tesiste bulunan ekipman adeti birbirinden farklidir. EKipman isimleri sadece
ilgili tesise Ozeldir, yani farkli yar1 mamul tesislerinde ayni1 isimde ekipmanlar
bulunmamaktadir. Model indis tanimlamalari da her bir ekipman i¢in farkli yapilmistir.

Modelin, ekipmanlar iizerinden ¢6ziim bulmasi saglanmistir.

Talebi olmasa bile ¢ok fazla tiiketildigi belli olan ve raf dmrii uzun yar1 mamuller
icin tesisteki bos kapasite degerlendirilerek stoklama alami kapasitesine gore iiretim
yapilmaktadir. lgili yar1 mamuller i¢in yiiksek hedef stok seviyesi tamimlanarak ve modele
parametre olarak yiiklenerek modelin talep olmasa da bu hedef stok seviyesine ulagmak

amaciyla ilave parti iretimi yapmasi saglanmaktadir.

Modelin kurgulanmas1 asamasinda “talep karsilanamamas1” durumunda kullanicinin
hangi yart mamulden eksik kalindigin1 bilmesi gerektigi iletilmistir. Model ve model ¢iktilar
buna gore kurgulanmistir. Model ¢iktisinda “karsilanamayan yar1 mamul talep” miktar
bildirimi yapilmis ve bir kullanicinin buna gore sonraki adim olarak bu durumdan

etkilenecek son iiriinler i¢in SKU {iretim planini revize etmesi hedeflenmistir.

Her tesis ve ekipmani kapsayacak sekilde olusturulacak model; bir yart mamuliin, ne
kadar, hangi giin, hangi vardiyada ve tesislerde hangi ekipmanlarla iiretilecegine karar

verecektir. Model, her ekipmanda (ve her tesiste) her yart mamul igin planlama periyodu
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boyunca bir vardiyada iiretilecek yar1 mamul miktarini belirlemeyi hedeflemektedir.
Modelde, belirlenen kisitlar dikkate alinarak yar1 mamul stok seviyelerinin optimum
seviyede tutulmasi ve olabildigince eksiksiz talep karsilama seviyesine ulasilmasi
amaglanmistir. Modelde karsilanamayan yar1 mamul talebi ile hedef stok iistiinde kalan ve
hedef stok altinda kalan stok miktarinin minimize edilmesi amaglanmistir. Her birine

agirliklar verilerek modelin bu agirliklara gore dnceliklendirme yapmasi saglanmistir.

Olusturulan matematiksel model GAMS programinda CPLEX ¢oziiciisii ile
cozdiiriilerek potansiyel kullanicilar tarafindan anlasilabilir ve kisa siirede sonu¢ sunan

ciktilar elde edilmesi hedeflenmistir.

Atistirmalik sektoriinde yapilan pazarlama ¢alismalart siirekli yeni yart mamuller
iceren son iriinlerin {iretilmesini gerekmektedir, bu sebeple modele yeni yari mamul
parametrelerinin eklenmesi ¢ok sik giindeme gelecektir. Bunun yani sira isletmede yapilan
iyilestirme caligmalari sonrasi bir batch tiretim siiresi yarim saat diigiiriilmesi, iki yart mamul
arasindaki setup stiresinin kisaltilmasi, yeni ekipman ya da yeni tesis eklenmesi vs. gibi

durumlar ile sikg¢a karsilasilmaktadir.

Yapilmak istenen degisikliklerin modele kolayca entegre edilebilir olmasi1 isletme
i¢in onemlidir. Daha 6nce GAMS kullanmamis olan mavi/beyaz yaka kullanicilarin GAMS
kodlar1 arasinda kaybolmasmna izin vermemek ve olusturulan modelin kullaniminin
stirekliligini saglayabilmek adina tim indisler ile parametrelerin belirlenmis bir Excel
formatinda hazirlanmasi gereklidir. Sonrasinda bu dosya GAMS programinin erigim
saglayacagi ilgili klasore kaydedilmeli ve GAMS c¢alistirildiginda veriler bu dosyadan
otomatik alinarak model c¢oziilecektir. Buna gore kullanict sadece Excel’de gerekli
degisiklikleri yaparak modeldeki girdi ve ¢ikt:1 siirecini yonetebilir olacaktir. Ayni sekilde
model sonucunun da GAMS te birakilmasi uygun degildir, ¢ikti olarak Excel ‘e aktarilmasi
ve kolay anlagilabilir formatta olmas1 gereklidir. Kullanicilarin aligik olduklar1 Excel ara
ylizii lizerinden problemi ¢ozdiirebilmeleri ve mecbur olmadikca GAMS tarafinda zaman

kaybetmemeleri arzu edilmektedir. Bu beklenti ¢alismada dikkate alinmastir.
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Olusturulan matematiksel modeldeki indisler, parametreler, degiskenler, kisitlar ve

amagc fonksiyonu detaylar1 sirasiyla asagida agiklanmaistir.

Literatiirde genel olarak tercih edilen indislerin “say1” olarak temsil edilmesinden

farkli olarak bu ¢aligmada indislerin daha anlasilabilir olmasi amaciyla, model sonug

ciktisinin kontrollerinde kolaylik saglamasi agisindan indisler sayilar yerine kendi isimlerini

cagristiran kisaltmalar olarak ifade edilmistir.

indisler:

J : tesisler (j indisi detaylar1 Cizelge 4.9 ‘da gosterilmektedir.)

g : tesislerdeki ekipmanlar (g indisi detaylar1 Cizelge 4.10 ‘da gosterilmektedir.)

t : bir haftadaki vardiyalar (t indisi detaylar1 Cizelge 4.11 ‘de gosterilmektedir.)

I, k : yart mamuller (i ve k indisi detaylar Cizelge 4.12 ‘de gosterilmektedir.)

Cizelge 4.9 j-tesis indisleri

Cizelge 4.10 g-ekipman indisleri

Cizelge 4.11 t-vardiya indisleri

Tesisler j Tesis no Tesis Adi g Vardiyalar t
Caraster Tesisi CARAS Cl1 Pazartesi A vardivasi | 1
Wiener Tesisi WIEN 1 Caraster Tesisi C2 Pazartesi B vardivas: | 2

Jelly Tesisi JELLY araster Tesisl o3 azar es.} va1‘ }yam

Krema Tesisi KREMA ca Pazartesi C Vi?l divasi | 3
TFT Tesisi TFT W1 Sal1 A vardiyasi 4
HC kavurma Tesisi HC 2 Wiener Tesisi W2 Sal1 B vardivasi 5
Suruphane Tesisi SURUP W3 Sal1 C vardiyasi 6
Drop Tesisi DROP 3 Fruit Jelly Tesisi F1 Carsamba A vardiyasi | 7
4 Krema Tesisi EE; Cargamba B vardiyasi | 8

T Carsamba C vardivasi | 9

= Persembe A vardiyasi |10

5 TET Tesisi T Persembe B vardiyas1 |11

T4 Pergembe C vardiyas1 |12

T5 Cuma A vardiyasi 13

HC1 CumaB vardiyas1 14

6 HC Kavurma Tesisi HC2 Cuma C Val'dj_y351 15

HC3 Cumartesi A vardiyasi |16

:g Cumartesi B vardivas1 [ 17

7 Suruphane Tesisi 3 Cumartesi C vardiyas1 |18

4 Pazar A vardiyas1 |19

o D1 Pazar B vardiyvast |20

8 Drop Tesisi - Y
P1 Pazar C vardiyas1 |21
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Yar1 mamuller

ive k

810156 yar1 mamulii

810156

Yar1 mamuller

ivek

Yar1 mamuller

i ve k

810158 yar1 mamulii

810158

810099 yar1 mamulii

810099

810150 yar1 mamuli

810150

811414 yar1 mamulii

811414

810108 yart mamulii

810108

810149 yar1 mamulii

810149

812341 yart mamulii

812341

811893 yart mamulii

811893

810176 yart mamulii

810176

810961 yart mamulii

810961

812108 yar1 mamulii

812108

S810156 yart mamulii

5810156

810111 yar1 mamulii

810111

812109 yar1 mamulii

812109

S810158 yart mamulii

5810158

810112 yar1 mamulii

810112

812360 yar1 mamulii

812360

810153 yar1 mamulii

810153

810115 yar1 mamulii

810115

812630 yar1 mamulii

812630

811622 yar1 mamulii

811622

810510 yar1 mamulii

810510

812302 yar1 mamulii

812302

S810961 yart mamulii

5810961

811562 yart mamulii

811562

811665 yart mamulii

811665

811128 yart mamulii

811128

810797 yart mamulii

810797

812135 yart mamulii

812135

810451 yart mamulii

810451

810803 yar1 mamulii

810803

810146 yar1 mamulii

810146

810450 yar1 mamulii

810450

811261 yar1 mamulii

811261

812908 yar1 mamulii

812908

813241 yar1 mamulii

813241

Karar degiskenleri:

Xigt - 1 yart mamuliinden t vardiyasinda g ekipmaninda tiretilecek batch sayisi (adet)

invit: i yart mamuliiniin t vardiyas1 sonundaki stok miktar1 (kg)

prodig: i yart mamuliinden t vardiyasinda g ekipmaninda iiretilen miktar (kg)

unffdemandiy: i yart mamuliinden t vardiyasinda karsilanamayan talep miktar (kg)

metdemandi;: i yart mamuliinden t vardiyasinda karsilanan talep miktar (kg)

sslowstocki: i yart mamuliiniin t vardiyasinda hedef stok seviyesinin altindaki miktari (kg)

ssupstocki: i yart mamuliiniin t vardiyasinda hedef stok seviyesinin iistindeki miktar1 (kg)

Vt: krema tesisinde kullanilacak arag¢ sayisi(adet)

timetg : g ekipmaninda t vardiyasinda toplam kullanilan siire (saat)

binigt : 0-1 ikili degisken, g ekipmaninda t vardiyasinda i triini dretiliyor ise 1, diger

durumda sifir

binsetupikgt: 0-1 ikili degisken, t vardiyasinda g ekipmaninda i yari mamuliinden k yari

mamuliine ge¢is yapiliyorsa 1, diger durumda sifir
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Parametreler:
demandi i yart mamuliiniin t vardiyasinda talebi (kQ)
openinv;: sifir anindaki i yart mamuliiniin baglangi¢ stogu (kg)
lig: 1 yart mamuliiniin g ekipmanindaki bir batch iiretim biytikligi (kg)
Pig: 1 yart mamuliiniin g ekipmanindaki bir batch iiretim siiresi (saat)
tarstocki: i yart mamulii hedef stok degeri (kg)
stockcapacityit: i yart mamuliiniin t vardiyasindaki maksimum stoklama kapasitesi (kg)
tsetup ikg: g ekipmaninda i {irtiniinden k iirlinline geg¢is i¢in setup siiresi (saat)

shelflifepenalty i: raf omrii kisa olan yar1 mamullerde hedef stok tistiine ¢ikma cezasi

(¢arpan, TL olarak diistiniilebilinir.)

Kisitlar:

(4.1) numaral esitlik, i yart mamuliiniin t vardiyasinda g ekipmanindaki {iretim miktarini
gostermektedir:

prodige =Tig * Xigt Vi, g,t (4.1)

(4.2) numarali esitlik sifir vardiyasindaki i yar1 mamul stogunun baglangi¢ stoguna esit
oldugunu gostermektedir.

inv; o = openinv; t=0 (4.2)

(4.3) numarali esitlik envanter esitligidir. t vardiyasi sonunda i yart mamuliiniin stok miktart;
bir onceki vardiyadan devreden stok ile 0 vardiyada yapilan {iretimin toplamindan, o
vardiyadaki karsilanan talebin diisiiriilmesi seklinde hesaplanir:

inv;, = inv;,_1 + Y 4prod; 5, — metdemand, Vi, t 4.3

(4.4) numarali esitlik talep esitligidir. t vardiyasinda i yar1 mamuliiniin karsilanan ve
karsilanamayan taleplerinin toplami o vardiyadaki ilgili yart mamuliiniin toplamina esittir.
(Buradaki “unffdemand” degiskeni amag¢ fonksiyonuna eklenerek en kiiciiklenmeye
caligilacaktir.)

demand;, = metdemand,;, + unffdemand;, Vi,t (4.4)
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(4.5) numarali esitlik hedef stok esitligidir. t vardiyasinda i yart mamuliiniin stok seviyesine
gore hedef stok seviyesinin altinda kalan miktar ve iistiinden kalan miktar bu esitlik ile
hesaplanir. (Daha sonra “sslowstock” ve “ssupstock™ degiskenleri amag¢ fonksiyonuna
eklenerek en kii¢iiklenmeye caligilmistir.)

inv;, — ssupstock;  + sslowstock;, = tarstock; Vi,t (4.5)

(4.6) numarali formiil stoklama alan1 kapasitesi esitsizligidir. t vardiyasinda i yari
mamuliiniin stok seviyesi, stoklama alan1 kapasitesinden daha kiigiik ya da ona esit olmak
zorundadir.

inv;, < stockcapacity;; Vit (4.6)

(4.7) numaral formiil Caraster tesisindeki ortak kullanimdaki stoklama alani kapasitesi
esitsizligidir. t vardiyasinda 810158 ve 810156 yart mamullerinin stoklar1 toplami, stoklama
alan1 kapasitesinden daha kiigiik ya da ona esit olmak zorundadir.

inv810156,t + inU810158‘t < 6000 YVt (47)

(4.8) numarali formiil Suruphane tesisindeki ortak kullanimdaki stoklama alani kapasitesi
esitsizligidir. t vardiyasinda 810158 ve 810156 yar1 mamullerinin stoklar1 toplami, stoklama
alan1 kapasitesinden daha kiigiik ya da ona esit olmak zorundadir.

iNVsg10156,c T INVsg10158, < 4500 Vi (4.8)

(4.9) numarali formiil Jelly tesisindeki ortak kullanimdaki stoklama alani kapasitesi
esitsizligidir. t vardiyasinda 810803 ve 811261 yart mamullerinin stoklar1 toplami, stoklama
alan1 kapasitesinden daha kiigiik ya da ona esit olmak zorundadir.

inv810803,t + inv811261't < 4500 YVt (49)

(4.10) ve (4.11) numarali formiiller Krema tesisindeki ortak kullanimdaki 10 tasima arabasi
icin yazilmistir. Krema tesisinde iiretilen yart mamullerin toplam stoklar1 tagima aracinin
kapasitesini gegmemelidir. Her ara¢ bir batch yar1 mamul tasiyabilir ve toplam 10 arag
tasimada kullanilmaktadir. Buna gore her bir yar1 mamuliin t vardiyasindaki stoklarinin
batch karsiligi toplamlarinin 10°dan kiiclik olmas1 gerekmektedir.
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Uy = (invs10099,t/7'810099,1<R1) + (inUB10108,t/r810108,KR1) + (invm1893,t/T811893,KR1) +
(inv812108,t/r812108,KR1) + (inVg12109,t/T812109,kr1) + (invs12360,t/7"812360,KR1) +

(inv812630,t/r812630,KR1) + (inVg12302,t/T812302,kR1) vt (4.10)

v, <10 Vvt (4.11)

(4.12) numarali esitlik Pazar vardiyasinda yani 19 numarali vardiyada higbir tesisin
calisgamayacagini ifade etmektedir. 19. vardiyada “x” batch sayis1 degiskenleri tiim yar1
mamul ve ekipmanlar i¢in sifir degeri almalidir.

Xigt =0 Vi,g,t =19 (4.12)

(4.13), (4.14), (4.15) numaral esitlikler tretim siiresi esitligidir. t vardiyasinda g
ekipmaninda kullanilan toplam siire, o vardiyada iiretilen tiim i yart mamullerinin iiretim
stireleri ile setup stireleri toplamina esittir. (M yeterince biiyiik bir say1.)

time, g = X Pig * Xigt T Dk i tsetup; g * binsetup; g V g,t (4.13)
bin; g *M =x;4; V i,9,t (4.14)
binsetup; . 4+ = bin; g + bing g —1 V g,t,i <>k (4.15)

(4.16) numarali esitlik bir ekipmanda kullanilan toplam siirenin 8 saatten az ya da esit olmasi
gerektigini ifade etmektedir.

time,, < 8 Vt, g (4.16)

(4.17), (4.18), (4.19), (4.20), (4.21), (4.22), (4.23), (4.24), (4.25), (4.26) numaral1 esitlikler
isaret kisitlaridir.

Xigt = 0 ve tamsayt (4.17)
binsetup;y 4+ € {0,1} (4.18)
inv;, =0 (4.19)
prod; s =0 (4.20)
uffdemand;, = 0 (4.21)
metdemand;; = 0 (4.22)
time,y =0 (4.23)

sslowstock;; = 0 (4.24)



29

ssupstock;, = 0 (4.25)
vy =0 (4.26)

Amac fonksiyonu:

(4.27) numarali esitlik amag fonksiyonudur. Amag fonksiyonu ti¢ farkli bilesenin toplamini
en kiiclikleyeme calismaktadir.

Enk Z = (2; X¢ 1000 * uf fdemand; ;) + (X; X.¢ 50 * sslowstock; ;) +
(2 X¢ shelflifepenalty; * ssupstock; ;) (4.27)

4.5. Coziim Yontemi

Amag fonksiyonu ii¢ farkli bilesenin agirlikli toplamini en kiigiikleme olarak
tanimlanmistir. Birinci bilesen olan “uffdemand”; her yar1 mamuliin her bir vardiyadaki
karsilanamayan taleplerinin toplamudir. Tkinci bilesen olan “sslowstock”; her yar1 mamuliin
her bir vardiyadaki hedef stok altindaki envanterinin toplamidir. Ugiincii bilesen olan
“ssupstock” ise her yart mamuliin her bir vardiyadaki hedef stok iistiindeki kalan
envanterinin toplamidir. Bu bilesenler ama¢ fonksiyonunda Onem derecesine gore

agirhiklandirlmastir.

Amag fonksiyonunda yer alan agirliklandirmalar modelin sonuglarmi direk olarak
etkilemekte ve degistirmektedir. Agirliklar kullanicinin inisiyatifi ile degistirilebilirdir.
Bu calismada karsilanamayan talebi temsil eden bilesen olan “unffdemand” i¢in amag

fonksiyonunda en yiiksek agirlik verilmistir.

Yart mamullerin talep edilen miktarlarda iretilememesi durumu SKU diretim
planinin revize edilmesini ve igletmenin en 6nemli hedeflerinden biri olan “miisteri siparis
karsilama oranmi” olumsuz etkilemektedir. Bu durumun Oniine gegebilmek igin
“karsilanamayan talebi” amag¢ fonksiyonunda biiyiik bir ceza ¢arpani (1000 degeri) ile

carptirilarak oncelikli olarak bu degiskenin en kiigiikleniyor olmas1 saglanmistir.

Modelin, yar1 mamul talebi olmasa bile iiretim ¢ikarmasi gerektigi i¢in tiim yari
mamuller i¢in bir hedef stok seviyesi tantmlanmaistir. Bu tanimlama yapilirken raf émrii uzun
ve stoklama alan1 kapasitesi yiiksek olan yart mamuller i¢in stoklama alaninin %90°1 kadar
bir hedef stok seviyesi tanimlamasi yapilmistir. Raf 6mrii kisa olan yar1t mamuller i¢in ise

hedef stok seviyesi “sifir” olarak tanimlanmistir. Vardiyalik envanter ile hedef stok seviyesi
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iligskilendirilerek, hedef stok altinda kalma ya da hedef stok seviyesinin {istiine ¢ikma

miktarlarinin model tarafindan belirlenmesi saglanmistir.

Amag fonksiyonundaki hedef stok degeri altinda kalma bileseni “sslowstock™ i¢in
verilen agirliklandirma, hedef iistiinde kalma bileseni olan “ssupstock” ¢arpanina gére daha
yiiksektir. Bu sebeple model, hedef stok seviyesi altinda kalmamaya ¢alismakta ve boylece
hedef stok seviyesi degeri yiiksek olan yart mamuller i¢in talep diisiik olsa bile stoklari

doldurmak i¢in kapasite bosluklarina fazladan iiretim ¢ikarmaktadir.

Diger yandan hedef stok seviyesi sifir olan ve raf omrii ¢ok diisiik olan yari
mamullerin envanter seviyelerini sifira daha da yaklastirabilmek amaciyla hedef stok
seviyesi istiinde kalma bilesenine sadece kisa raf Omiirli yari mamullere o6zel
“shelflifepenalty” adiyla bir ceza ¢arpani eklenmistir. Bu parametrede raf 6mrii kisa olan
yart mamullerin degeri 500 seviyesindeyken, raf dmrii uzun yari mamullerin bu degeri 1
seviyesindedir. Yani raf omrii uzun olan yari mamuller i¢in bu ceza g¢arpaninin amag

fonksiyonunda bir etkisi yoktur.

Olusturulan model, GAMS programinda yazilmis ve CPLEX ¢oziiciisi ile
¢cOzdiiriilmiistiir. Programin, 3 dakika i¢inde tiim indis ve parametreleri Excel dosyasindan
okumasi, GAMS’e alarak ¢ozdiirmesi ve yine sonuclari bir Excel dosyasi ile ¢ikti vermesi
saglanmistir. Bu c¢alismadaki problem i¢in olusturulmus GAMS kodu EK.1°de yer

almaktadir.

Indis ve parametrelerin yiiklenecegi Excel’in format: Cizelge 4.13°de paylasilmistir.
Excel, her birinde ayr1 bir verinin yer aldigi 9 ayri sayfadan olusmaktadir. Bu dosya
araciligiyla kullanicilar kolaylikla modele indis ve yart mamul ekleyebilir/silebilir ya da
parametre degerlerinde degisiklikler yapabilir olacaklardir. Model ¢dziimiine ait sonuglarin
yazdirildigr Excel’in formati Cizelge 4.14°de paylasilmistir. Bu Excel ile kullanicilarin
sonuglari kolaylikla anlayip yorumlamalar1 saglanmis olacaktir. Cikt1 formatinda vardiyalik
yart mamul tiretim miktarlari, batch sayilari, stok seviyeleri, hat doluluklari, krema tesisinde
kullanilacak tasima araci sayisi, hedef stok altinda kalma miktarlari, hedef stok iistiinde
kalma miktarlari, talebi karsilanmayan ve karsilanan yar1  mamuller ile

karsilama/karsilanamama miktarlarinin oldugu toplam 12 sayfa yer almaktadir.
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A c D E F H 1 | K L M
iyanmamuller itesis gckipman | gckipman tvardiya
810156 810156 caraster CARAS c1 1
810158 810158 Wiener WIEN c2 2

1 carastar

b [ 811414 811414 Jelly JELLY c3 3
812341 812341 4 hat krema KREMA ca 4
810961 810961 i TFT Wi 5
810111 810111 HC kavurma HC 2 wiener w2 6
810112 810112 Suruphane SURUP W3 7
810115 810115 Crop DROP 3 fruit jelly F1 8

o [ 810510 810510 A T KRL a

1| 811562 811562 KR2 10

2 [ 810797 810797 T 11

3 | 810803 810803 T2 12

4 [B11z61 811261 5 TFT T3 13

5 | 810093 810099 T4 14

5 810108 810108 s 15

7 (811893 811893 HCL 16

8 | 812108 812108 3 HC kavurma HC2 17

|9 (812109 812109 HC3 18

|0 812360 812360 s1 18

1| 812630 812630 ; S—— 52 20

2 812302 812302 s3 21

3 | 811665 811665 54

4812135 812135 s — D1

5 | 810146 810146 P1

5 | 812908 812908

7 [ 813241 813241

8 | 810150 810150

|9 810149 810149

|0 | 810176 810176

1| 810156 5810156

2 | 810158 5810158

3 | 810153 810153

2| 11522 811622

SI 810961 810961 :l

5 811128 811128

7 | 810451 810451

8 | 810450 810450

&

: v v v ¢

: v ¢

2

indices | stockcapacty | tarstock | openinv | batchtime | batchqty | demand | setup | shelflifepenalty
Cizelge 4.14 Model Sonug Excel Cikt1 arayiizii
A B C ) E F G H I 1 K L M N 0 P a R s T u v w

1 "1 ] 3 7 2 5 "0 1 12 ¢E] Ma "5 " 7 "z "0 21

2 310156 1 6600 6600 600 4800 3600 2400 1800 2400 2400

3 [s10156 2 6600 6600 600 2400 1800

4 310156 3 4200 6000 1200 1800

5 310156 4 1200 2400 500 2000 1200

& 310961 1 3000 3000 2000 2500 2500 1000 500 500 1000

7 fe10%81 c2 3000 3000 3000 3000 3000 1000

3 [B10%81 C3 3000 1000 3000 500 2500 3000 1000 2500 1500 1000 1000

3 [s10981 c4 3000 3000 2500 2000 3000 2500 3000 2500 1000

10 310111 W1 12250 12250 12250 5250 12250 7000 1750 14000 14000 14000 12250 14000 10500

11 810111 w2 14000 1750 8750 14000 8750 12250 14000 1750 14000 14000 14000 3500 10500 10500 10500 10500

12 310112 W1 1650 8250 6600 6600 6600 13200 3300 13200 13200 13200 13200 8250

13 B10112 w2 4350 8250 1650 9900 3300 13200 3300 3300 1650 13200

14 [310115 w3 12000 12000 12000 12000 12000 12000 12000 12000 12000 12000 12000 12000 12000 12000 12000 3000

15 f310510 W1 1650 6600 4350 4950

16 (810510 w2 4350 4950 13200

17 (310797 w1 1750 1750 1750

12 (310797 w2 12250 12250 1750

15 210203 R 1800 1200 1800 1200 1800 1200 1300

20 310099 KR1 2290 4230 3900

21 (310099 KR2 4290 4230 4290

22 312360 KRl 4400

23 (312360 KR2 400

24 310146 T1 2360 2960 2360 2960 2960 2960 2360 2360 370 370 740

25 310146 T2 370 370 370 740 370

26 810146 T3 2960 1850 2960 2960 2960 2960 2960 370 740 370 370 740 370 370 740 2960 2960 2960

27 810143 HC2 300 700 300 200 800 300 800 300 800 300 800 300 800 800 800 800

28 (310176 HC3 500 150 1200 150 1200 1200 500 1200 1050 1050 1050 1050

29 (5810156 51 5400 1800

30 [S810156 52 1800

31 L.SB]DIEB 51 1800

22 10153 52 4500 4500 9000 4500 4500 9000 4500 4500 4500 4500

33 210153 54 4500 4500 9000 4500 4500 4500 5000

34 11622 53 4500 4500 4500 4500

35 311622 54 4500 4500

36 3810961 51 2400 14400 7200 4800 2400 4300 4300 4300

37 |s310961 52 14400 9600 2400 4300 4300 2400 2400 2400

38 (5810961 53 7200 7200 4300 2400

35 (5810961 54 7200 14400 4300 4800

40 /311128 51 1600

41 311128 52 1600 1600

42 310451 D1 240 960 360 960 960 120 960

43 (310450 P1 6800 6800 6800 6800 6800 6800 6800 6800 6800 6300 6800 6800 6800 6800 6800 6800 5100 4250
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o. BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde model sonucu incelenmis ve model performansi farkli senaryolar ile

test edilerek , ¢iktida fark yaratan etkilere yer verilmistir.

5.1. Model Sonucunun Dogrulanmasi ve Model Ciktisinin Degerlendirilmesi

Gelistirilen model; her bir yart mamul i¢in her vardiyada iiretilecek batch sayisini ve
tiretim miktarlarin1 hesaplamaktadir. Bir 6nceki boliimde Cizelge 4.10°da tiretim miktarlari
gosterilmektedir. Olusturulan programin, ekipman kapasiteleri elverdigi siirece tiim talepleri
karsilamaya calistigi ancak farkli sebeplerle “karsilanmayan talep” degeri de olusturdugu
gozlemlenmistir. Talebin, sonraki vardiyalarda ge¢ karsilanmasina izin verilmediginden,
sonraki vardiyalarda kapasite boslugu olusmus olsa bile, model karsilanamayan talep verisi

icin sonraki vardiyalarda iiretim ¢ikarmamaktadir.

Modelin, envanter seviyesini talepler, hedef alti stok seviyesi, hedef iistli stok
seviyesi ve stoklama kapasitesine gére optimum seviyede tutmaya calistig1 gozlemlenmistir.
Hedef stok degeri yiiksek olan {iriinlerde bu seviyeye ulagsmak amaciyla {iretim ¢ikarmis
diger kodlarda ise olabildigince talepleri karsilayarak stoklari sifira yaklastirmaya calistig

gozlemlenmistir.

Cizelge 5.1°de goriindiigii gibi hedef stok seviyesi sifir olan yar1 mamuller igin
envanter seviyesi; taleplerin batch biiyiikliiklerine gore farklilik gosteriyor olmasindan
kaynakli sifir yapilamamaktadir. Model, stoklar1 olabildigince diisiik seviyelere
getirmektedir. Ancak “talep karsilamama” durumu olusmamasi i¢in iiretilen batch sayisini
diisirmeyerek envanter seviyelerini sifira esitleyemeyerek envanteri sifira yakin bir degere
diisiirmektedir. Ote yandan modelin; raf dmrii cok kisa olmasi kaynakl1 stok iistii ceza puani
“500” verilmis olan 810156 kodlu yart mamul i¢in sifir stok ile haftayr sonlandirdig:
gozlemlenmistir. Hedef stok seviyesi sifir olan tiim yari mamuller i¢in stok {istii kalma ceza
puanlar1 ¢ok yiiksek verilmis olsaydi ve GAMS modelinin uzun siirelerde ¢alistirilmast

miimkiin olsaydi; belki sifir stoklu bir ¢6ziim bulunmasi miimkiin olabilirdi.

Mevcut siiregte yart mamul iiretim planini hazirlamakta olan tiretim ekibi ile birlikte

her bir tesis ve yari mamul igin kontroller saglandiginda, gercek hayatta da benzer
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problemlerin yasandig bilgisi iletilmistir. Son durumda raf 6mrii kisa olan ya da stoklama
alan1 bulunmayan yart mamullerin fazla stoklarinin, SKU hatlarina gonderilerek iiretimde
kullandirildigi ve boylece atil yar1 mamul stogu olusumuna engel olundugu bilgisi
verilmistir. Ayn1 sekilde bu ¢alismadaki modelin buldugu ¢oziimde de yer alan fazla stoklar
icin iretim ekibinin alacagi aksiyonlar ile devam edilebilecegi konusunda mutabik
kalinmigstir. Raf dmrii uzun olup, talep fazlasi stogu bulunan yart mamullerin bir sonraki
planlama periyodunda baslangic stok degerleri yiiksek olacagi i¢in model {iiretim

yaptirmadan dnce bu stoklarin talebi karsiliyor olmasini saglayacaktir.

Cizelge 5.1 Cikt1 Dosyasi- Envanter Sonuglart

r r d d d amac fonk.'da
stoklama stok Gstl kalma
1 2 ig 20 21 hedef stok kapasitesi Raf émri |ceza puani
810156 204 o 6000 ortak alan 3 saat 500
'810961 11.507 19.398 36.045 360.045 36.045 36000 40000 29 gun 1
B10111 12.473 13.806 45.000 45.000 45.000 45000 50000 21 gin 1
B10112 8.220 34620 42 870 43200 48000 21 gin 1
'81[)115 7201 55230 55230 55230 54000 60000 10 gin 1
7810510 243 18.150 18000 20000 21 gun 1
'B10797 1.487 12.454 13.000 18.000 18.000 18000 20000 21 gin 1
:SIDSDS 1.800 240 812 812 812 o 4500 ortak alan 21 gin 1
'SIDDEQ 257 257 257 o 10 araba kisiti logl:ln 20
812360 186 186 136 o 10 gin 20
810146 206 330 247 247 247 o S000 7 gln 20
'81[)14-9 700 15 15 15 o 3500 15 gin 1
810176 15 165 58 58 58 o 1000 15 giin 1
810153 2.037 3.056 2.548 2.548 2.548 o S000 7 gln 20
'811522 o 4500 3 gin 80
5810961 2p.068 69.216 72.055 F72.055 F2.055 72000 80000 29 gun 1
810451 52 52 52 o 3000 50 gin 1
810450 2710 5.623 13.881 13881 13881 13500 15000 60 gin 1

Veri setinde 22 farkli yar1t mamul igin 18 vardiyada toplam 1117 ton talep modele
yiiklenmistir. Buna karsilik modelin toplamda 1404 ton {iretim planlamis oldugu ve 305
tonluk envanter seviyesi ile haftay1 sonlandirdig1 gézlemlenmistir. Modelin karsiladig talep
miktar1 1098 tondur ve 18 tonluk talep ise karsilanamamistir. Karsilanmayan talep oram
%1,7 olarak hesaplanmaktadir. (18/1117=%1,7) Karsilanmayan talep detay1 Cizelge 5.2 ‘de

yer almaktadir.

Cizelge 5.2 Cikt1 Dosyasi- Karsilanamayan Talep Sonuglari

" " i /] 5 % "o "6 "a "a Uretildigi ekipmanlar hedef stok
'810156 8 62 6 118 0 C1-C2-C3-C4 0
[810111 6.816 W1-w2 45000_
810112 67 W1-w2 43200
'810115 2.158 W3 54000
'810510 3.298 2.638 W1-w2 18000
'810797 1.198 W1-w2 18000
511261 136 A 0
'810146 15 T1-12-13 0
'810149 183 HC2 0
5810156 417 796 286 51-52 0
5810158 116 51-52 0
'811622 13 53-54 0
'811128 193 193 193 51-52 0




34

Karsilanamayan talep sonuglari incelediginde tiim yari mamullerin baslangi¢ stoklari
sifir olarak yiiklendiginden; Wiener tesisinde iiretilen yart mamullerde, ilk ii¢ vardiyada
ekipmanlarin kapasiteleri tamamen dolu oldugu i¢in 16 tonluk karsilanamayan talep olusmus
goriinmektedir. Cizelge 5.3 ‘te liretim yapilan tiim ekipmanlarda vardiyalik ne kadar siire
harcandig1 gosterilmektedir, bir vardiyanin 8 saat oldugu kabulii ile 8 saatlik ¢calisma yapmis
olan tiim ekipmanlarin ilgili vardiyalarda %100 kapasitelerini doldurmus olduklar1 fark
edilmektedir. Wiener tesisindeki yart mamullerin stoklarmin siirekli dolu ilerlendigi
bilindigi i¢in ilgili yar1 mamuller i¢in baslangi¢ stogu verisi girildiginde karsilanamayan

talep verisinin olmayacag1 6ngoriillmektedir.

Toplam 18 tonluk karsilanamayan talep verisinin 16 tonu; baslangi¢ stoklarmnin sifir
olmasi nedenli ve Wiener tesisindeki ekipmanlarin ilgili vardiyalarda talebi karsilayacak
yeterli kapasitelerinin olmamasindan kaynaklanmaktadir. Kalan 2 tonluk kargilanamama ise
8 farkli yar1 mamulden ufak miktarlarin toplami olarak hesaplanmaktadir. Bu yari
mamullerdeki karsilanamama durumu hedef stok {istii envanter ceza puani ile ilgilidir, ¢linkii
ilgili vardiyalarda ekipmanlar kapasite anlaminda bosluklarin oldugu goriilmektedir. Model
raf omrii kisa olan yar1 mamullerdeki ‘“hedef stok iistii ceza puani” nedenli envanteri
artirmamak adina ufak miktarlarda karsilanamayan talep bulunmasini goéze almis

gorlinmektedir.

Wiener tesisindeki taleplerin karsilanacagi kabulii yapildiginda karsilanamayan talep

orani %1,7’den %0,2 ‘ye gerilemesi 6ngoriilmektedir. (2/1117=%0,2)

Cizelge 5.3 Cikt1 Dosyasi- EKipman Doluluk Sonuglar

a Q €] 4 Wi w2 w3 f R K2 T 1 73 H2 HG 8 2 93 % DL P
'1 515 15 75 8 8 8 8 1 8 8 6 15 75 18 I8 8
n 1515 7169 15 8 8 8 § 5 7 1 A 715 15 §
i 13 15 75 158 8 8 8 § 1 8 8 8 51 § 735 §
1 15 15 192 1568 8 8 8 1337 1 8 45 8§ 35 7 1 §
f5 73315 18 75 8 8 8 1337 1 8 8 7 b 8 8
5 6917 7,331 75 6917 8 8 8 1337 8 2 125 §
7 7337 4501 15 8 8 8 8 7337 1 8 8 25 3 §
3 6,25 333 8 8 8 8 667 8 1 8 1,25 8 §
9 5336 6,25 8 8 8 § 1337 8 2 8 1 725 8 §
10 4002 0,667 6,25 8 8 8 § 8 1 8 8 1B 33 §
11 15 8 8 8 1331 0667 8 1 8 8 25 39 §
1) 2668 375 8 8 8 8 2 8 b 15 735 8
13 5,168 8 8 8 8 1 8 8 35 3 §
14 3051 15 8 8 8 8 1 8 1 15 7 §
15 3918 8 8 8 8 2 8 15 35 35 §
16 2,001 25 8 8 1 1 8 8 1 15 33 1 §
7 5,168 8 8 1 8 8 1 125 35 8 b
18 15 2001 8 8 1 8 8 1 125 5
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5.2.  Farkh Senaryolar icin Model Sonuclariin Kiyaslamasi

Bu boliimde oncelikle farkli veri setleri ile model c¢alistirilarak  sonuglarin

incelemesi yapilmis ve modelin her veri setine gore ¢alisabilir oldugu test edilmistir.

Modelin sonuglarini inceledigimizde T4 ve TS ekipmanlarina hig tiretim ¢ikarmamis
oldugu fark edildigi i¢in bu ekipmanlarda {iretilen 811665, 812135, 812908 yar1t mamul
kodlarina asagidaki talep verisi yiikklenmis ve model tekrar calistirilmistir. Model sonucunda
T4 “de iiretilebilen 812908 yar1 mamul taleplerinin eksiksiz kargilandig1 ancak 811665 ve
812135 kodlarinin ayn1 TS5 ekipmaninda {iretiliyor olmalarindan dolayr TS5 ekipmaninda
kapasite yetersizligi olusmasi nedenli 811665 kodunun 35 tonluk talebinden 24 tonu
kargilanamamis gibi goriinliyor. Aslinda model talepler 4. vardiyada olsa da tiretimleri 1.
vrd’dan itibaren iiretim ¢ikarmis ancak sadece tek ekipmanin kapasitesi girilen talepleri

karsilamak icin yeterli gelmemistir.

Cizelge 5.4 Talep’te glincellenen veriler

EIE R 2 [~ 3 [- 4 [~ 5 [~ 6 [~ 7 [ 8 |- 9 [+ 10[-] aa[-] 22[-] 13[-] 14[-] 15[-] 16/~
811665 0,00 0,00 0,00 5000,00 5000,00 5000,00 5000,00 5000,00 5000,00 5000,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
812135 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3000,00 3000,00 3000,00 3000,00 3000,00 3000,00 0,00 0,00 0,00
812908 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2000,00 2000,00 2000,00 2000,00

Ayni veri setinde Wiener tesisi yart mamulleri icin baslangic stok degerleri
giincellenerek modeldeki karsilanmayan talep verisinin degisimi incelenmistir. Buna gore
810111, 810112, 810115, 810510, 810797 yart mamullerinin baglangig¢ stoklarinin en az ilk
vardiyadaki talepleri kadar olacagi varsayimiyla; sirasiyla baslangi¢ stoklar1 21000 kg, 0 kg,
15000 kg, 4000 kg, 2000 kg olarak revize edilmis ve model tekrar ¢alistirilmistir. Modelin

1117 ton talebin sadece 6 tonunu karsilayamadigi tespit edilmistir.

810115 yar1 mamuliiniin ilk vardiyadaki talebi i¢in; baslangi¢ stogu olmasina ragmen
modelin baslangi¢ stogunu kullandirmayarak karsilanamayan tonaj yazdig1 gézlemlenmistir.
Bunun 6niine gegebilmek i¢in (5.1) numarali esitlikte gosterildigi gibi amag fonksiyonunda
yer alan karsilanamayan tonaj bilesenin ceza puani 1000 yerine 10000 yapilmis ve model
tekrar ¢alistirilmistir. Bu durumda modelin tiim yar1 mamuller toplaminda sadece 455 kg

karsilanamayan tonaj yazdig: tespit edilmistir.

Enk Z = (3;2: 10000 * uf fdemand, ;) + (X; 2.t 50 * sslowstock; ;) +
(2 X¢ shelflifepenalty; * ssupstock; ) (5.1)
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Enk Z = (X;2:1000 * uf fdemand; ;) + (X; X.r 10 * sslowstock; ;) +
(2 Xt shelflifepenalty;  ssupstock; ) (5.2)

Ancak bu model sonucunda vardiyalik envanter devirleri incelediginde hi¢ stok
tutulmasi gerekeli olan yart mamullerde bile fazladan stok tasindigi goriilmiistiir, bu da
demek oluyor ki karsilanamayan talep cezas1 10000 yapildiginda, hedef stok iistiinde kalma
cezasi en kiigliklenmede yeterince 6nemsenmemektedir. Buna gore (5.2) numarali esitlikte
gosterildigi gibi karsilanamayan talep cezasini tekrar 1000 degerine getirerek hedef stok alt
kalma cezasimm1 azaltma yolu denenmelidir. Bu amag¢ fonksiyonu ile tekrar model
calistirilarak, sonuglar incelendiginde hem raf dmrii sikintili yart mamuller i¢in hedef stok
istii stok tutulmadigi hem de baslangic stoklar1 girilmis olan yar1 mamullerin 6ncelikle

taleplerinin karsilanmasinin saglandigi tespit edilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Tedarik zincirinde ham madde satin alma konusu, iiretim isletmelerinin en kritik
konularindan biridir. Siirecin planlanmasi ve bu plana gore ilerliyor olmasi énemlidir.
Stiphesiz ki tiretim planlart hammadde satin alma siirecini etkileyen en 6nemli faktorlerden
biridir. Bu ¢alismada, bir isletmenin biskiivi tiretim fabrikasinda yer alan yart mamul iiretim
tesislerindeki yart mamul tiretim planlama siireci incelenmistir. Yart mamul {iretim planlama
stirecinde gelisime acik noktalarin oldugu tespit edilmis ve parti tipi tiretim yapilan bu
stirecin iyilestirilmesine yonelik olarak yari mamul iiretim ¢izelgeleme optimizasyonu igin
bir tam sayili dogrusal programlama modeli olusturulmustur. Olusturulan matematiksel
model, GAMS ile ¢ozdiiriilerek uygulanabilir ¢iktilar elde edilmistir. Kisa siire i¢inde
vardiyalik bazda haftalilk yar1 mamul iretim ¢izelgesi olusturmasi saglanmistir.

Parametrelerin kolayca giincellenebilecegi bir kullanici formati gelistirilmistir.

Olusturulan dogrusal tam sayili modelde; 37 adet yar1 mamul kodu, yar1 mamul
tesislerinde yer alan 24 adet ekipman ve zaman periyodundaki 21 vardiya igin toplam 18648
degisken ile islem yapilmaktadir. Model icinde stoklama kapasitesi, hedef stok, vardiya
stiresi, karsilanamayan talep ve benzeri 16 farkl kisit yazilmistir. Model, bu kisitlar altinda
3 bilesenli agirlikli toplamli bir amag¢ fonksiyonunu en kiigiiklemeyi hedeflemektedir.
Olusturulan GAMS modeli Excel’deki verileri okuyarak 3 dakika i¢inde sonuglari

kullaniciya yine bir Excel ile sunmaktadir.

Yapilan tiim testler sonras1 modelin pratik degeri olan sonuglar verdigi gosterilmistir.
Devreye alma ile birlikte yar1 mamul planmin direkt olarak etkiledigi MRP, satin alma,
lojistik, depo ve kalite operasyonlarinda yasanan kayiplarin yarattig1 maliyetlerin azalacagi

ongoriilmektedir.

Daha 6nce iiretim ekibinden 3 personelin birlikte yarim giin ugrasarak taslak SKU
planina gore olusturduklari ve revize edilmesi hayli gii¢c olan yar1t mamul iiretim plani i¢in
mevcut durumda toplam harcanan siire yilda 600 saat olarak hesaplanmistir. (3 personel*1
kez*4 saat*50 hafta=600 saat) Olusturulan bu model sayesinde yar1t mamul plani bu isten
sorumlu bir planlama personeli tarafindan 3 dakika icinde hazirlanabilecek ve istenildigi

anda kolayca revize edilebilecektir. Yar1t mamul {iretim plan1 olusturma isinin kontrollerle
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birlikte maksimum 1 saat silirecegi ve haftada 3 kere revize edilecegi varsayildiginda bu is
icin ayrilmasi gereken toplam siire yilda 150 saat olacaktir. (1 personel *1 saat*3 kere*50
hafta= 150 saat) Bu proje ile birlikte bu ise ayrilmasi gereken siire anlaminda isletmede %75
oraninda tasarruf saglanmistir. (1-150/600=%75)

Firmanin daha 6nce SAP ve ICRON gibi yazimlar ile bu isi ¢6zme yoluna gitmeye
karar verdigi ancak aldigi uguk fiyat teklifleri nedeniyle “yar1 mamul ¢izelgeleme
optimizasyonu” projesini askiya aldig1 bilinmektedir. Isletmenin halihazirda daha énce satin
almis oldugu GAMS programi kullanilarak yapilan bu calisma ile ekstra maliyete
katlanmadan firmanin “yar1 mamul ¢izelgeleme optimizasyonu projesini”’ hayata gegirmesi

saglanmistir.

Calismanin firmaya ve tedarik zinciri silirecine sagladigi katki diisilintildiigiinde
gelecek galismalar i¢in firmanin diger fabrikalarinda da benzer sekilde yart mamul iiretim
cizelgeleme optimizasyonu uygulamalar1 yapilmasi hedeflenmektedir. Her bir fabrikada
tiretilen son drlinlerin farkli olmasi nedeniyle yar1 mamul iiretim siirecleri biskiivi
fabrikasindan farklilik gdsteriyor olsa da bu tezde yer alan ¢alismanin bir temel olusturmasi
ve bu ¢aligmadaki model iizerine eklenecek yeni bilgiler ile ilerlenmesi sonraki adim olarak

planlanmaktadir.
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EK ACIKLAMALAR-A: GAMS KODU
option mip = cplex;

option Ip = cplex;

option optcr= 0;

option reslim = 120;

option limrow=2000;

set i yarimamiil ;

set j tesisler ;

set g ekipmanlar ;

set t vardiyalar;

alias (i,k);

Parameter demand(i,t) vrd'lik YM gereksinimi;
Parameter p(i,g) YM batch siiresi ;

Parameter r(i,g) YM batch buyuklugu ;
Parameter tarstock(i) YM hedef stok seviyesi ;
Parameter stockcapacity(i,t) YM stoklama kapasitesi ;
Parameter openinv(i) baslangic stok ;
Parameter tsetup(i,k,g) YM setup siiresi ;
Parameter shelflifepenalty(i) raf 6mrii kisa tirtinler igin stok tutma cezasi;
$onecho > task.txt

set=i rng=indices!cl rdim=1

set=j rng=indices!fl rdim=1

set=g rng=indices!j1 rdim=1

set=t rng=indices!'m1 rdim=1
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par=demand rng=demand!b2 rdim=1 cdim=1
par=p rng=batchtime!d4 rdim=2
par=r rng=batchqty!d4 rdim=2
par=tarstock rng=tarstock!d2 rdim=1
par=stockcapacity rng=stockcapacty!dl rdim=1 cdim=1
par=openinv rng=openinv!d2 rdim=1
par=tsetup rng=setup!d4 rdim=3
par=shelflifepenalty rng=shelflifepenalty!d2 rdim=1
$offecho
$call GDXXRW asuYLtez.xlsx trace=3 @task.txt
$GDXIN asuYLtez.gdx
SLOAD i
$LOAD |
$LOAD g
SLOAD t
$LOAD demand
$LOAD p
$LOAD r
$LOAD tarstock
$LOAD stockcapacity
$LOAD openinv
$LOAD tsetup
$LOAD shelflifepenalty

$GDXIN
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scalar M /100/;
variable z;
integer variable x(i,g,t);
positive variables inv(i,t) pro(i,g,t) uffdemand(i,t) metdemand(i,t) time(t,g) SSlowstock(i,t)
SSupstock(i,t) v(t);
binary variables binsetup(i,k,g,t) bin(i,g,t);
equations
kl k2 k3 k4 k5 k6 k7 k8 k9 k10 k11 k12 k13 k14 k15 k16 obj;
k1(i,g,t)..pro(i,g,t)=e=r(i,9)*x(i,q,t);
k2(i,t)$(ord(t)=1)..inv(i,t)=e=openinv(i);
k3(i,t)$(ord(t)>=2)..inv(i,t)=e=inv(i,t-1)+sum(g,pro(i,g,t))-metdemand(i,t);
k4(i,t)..demand(i,t)=e=metdemand(i,t)+uffdemand(i,t);
k5(t,9)..time(t,g)=e=sum(i,(p(i,9)*x(i,g,t)))+sum(k,sum(i,(tsetup(i,k,g) *binsetup(i,k,g9,t))));
k6(t,9)..time(t,g)=I=8;
k7(i,9,t)$(ord(t)=20)..x(i,g,t)=e=0;
k8(i,t)..inv(i,t)-tarstock(i)+SSlowstock(i,t)=e=SSupstock(i,t);
k9(i,t)..inv(i,t)$stockcapacity(i,t)=I=stockcapacity(i,t);
k10(t)..inv('810158" t)+inv(*810156',t)=1=6000;
k11(t)..inv('810803',t)+inv('811261',t)=1=4500;
k12(t)..inv('S810156",t)+inv('S810158',t)=1=4500;

K13(1)..v(t)=e=inv("810099",t)/r('810099''KR1')+inv('810108' 1)/r("810108', KR1")+inv(‘'81
1893' 1)/r('811893''KR1")+inv('812108",t)/r('812108" 'KR1)+inv('812109' t)/r('812109' 'K
R1+inv('812360",t)/r('812360", KR1)+inv('812630' t)/r('812630','KR1")+inv('812302",t)/r
('812302','KR1");

KL4(1)..v(H)=1=10;
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k15(i,g,t)..bin(i,g,t)*M=g=x(i,g,t);
k16(i,k,g,t)$(ord(t)<>ord(k))..binsetup(i,k,g,t)=g=bin(i,g,t)+bin(k,g,t)-1;

obj..z=e=sum(i,sum(t,(1000*uffdemand(i,t))))+sum(i,sum(t,(10*SSlowstock(i,t))))+sum(i,s
um(t,(SSupstock(i,t)*shelflifepenalty(i))));

MODEL YM /all/;
solve YM using MIP minimizing z ;
execute_unload 'ciktitez.gdx’;

execute ‘gdxxrw.exe ciktitez.gdx o=ciktitez.xls par=demand rng=demand'al
par=tarstock  rng=tarstock!al par=stockcapacity = rng=stockcapacity'al
var=SSlowstock rng=SSlowstocklal var=SSupstock rng=SSupstock!al var=xrng=xlal
var=pro rng=prolal var=inv rng=inv!al var=v rng=vlal var=uffdemand

rng=uffdemand!al var=metdemand rng=metdemand!al var=time rng=time'al’;



