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GIRIS

Uretim planlamasi, iiretim prosesinin organizasyonunu gergeklestirirken, iiretim
faktorlerinin farkh sekilde kombine edilerek iiriine doniistiiriilmesi siirecinde zaman
boyutunu diizenler. Uretim planlamasinda zaman boyutunun diizenlenmesi, yani siire
planlamasi, bir parganin, bir grubun ya da bir iiriiniin tretilmesi icin gergeklestirilmesi
gereken islemlerin siirelerini ve birbirlerini izleme siralarini belirleme faaliyetidir.

Teknolojideki, miisteri tercihlerindeki hizh degismeler sonucu mal ¢esidinin
artmasi, rekabetin yogunlagmasi, kalite anlayisinin yayginlasmasi gibi nedenler, iiretim
planlamas siirecini kompleks bir yapiya kavustururken, cabuk ve dogru karar almay: da
giiclestirmektedir. Cabuk ve dogru karar almayr kolaylagtirmak amaci ile iiretim
planlamasinda kismi planlama hedefleri olusturulmaktadir. Bunlar':

- liretim siiresinin minimizasyonu,

- termin sapmalarinin minimizasyonu,

- stok miktarinin minimizasyonu,

- kapasite kullamim oraninin maksimizasyonu

gibi dir.

Uretim siiresinin minimizasyonu, termin sapmalarinin minimizasyonu gibi kismi
hedeflere ulasabilmek igin siire planlamasinin yapilmasi gerekmektedir. Sayet {irtin birden
¢ok grup ve parcadan olusuyor ise siire plam daha da 6nem kazanmaktadir. Siire
planlamasi, tiretim planlamasinda zamansal akis planlari icin yaygin olarak kullanilan bir
kavramdir ve iiretim planlamasinin en son asamasimi olugtururken, gorevlerin uygulanmasi
ile ilgili terminlerin belirlenmesini saglar. Termin belirleme, is sistemlerinde iiretim

stirecinin - gergeklesmesi esnasinda her bir islemin baglangic ve bitis zamanlarmnmn

'Zaepfel Giinter, Hubert Missbauer; " Produktionsplanung und Steuerung-fiir die
Fertigungsindustrie- ein Systemvergleich". Zeitschrift Betricbswirtschaftlehre,57, H. 9,
1987, 5.882
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saptanmasi faaliyetidir. Termin planlamas: siparise yonelik, kapasiteye yonelik ve
biitiinlesik termin planlamasi olmak iizere ii¢ farkli bashkta incelenmektedir’.

Siparise yonelik termin planlamasi, sadece bir siparisin gdzoniine alindig1 termin
planlamasidir. Mevcut Kkapasitenin yeterliliginin kesin olmasi durumunda isletmelerde
uygulanmaktadir. Genellikle biiyiik projelerin gergeklestirilmesinde s6z konusudur.

Kapasiteye yonelik termin planlamasi ile, birden fazla siparisin bulunmasi
durumunda, hem islerin yani, si.parislerin siralanmas1 hem de oncelik iligkileri dikkate
alinmak kaydi ile islem siralarinin belirlenmesi gergeklestirilir. Kapasite ihtiyacr ile mevcut
kapasite birbirlerine esitlenerek, kapasite sinirlar1 gézoniine alinmis olur.

Biitiinlesik  termin  planlamas: kapasiteye yonelik termin planlamasinda
gergeklestirilen adimlara ek olarak 8lgii ve kontrol araglari, cahisma dokiimanlari, yardimci
donanimlar gibi kontrol edilebilir girdilerin kullanima hazir olup olmadiklarini da denetler.

Termin planlamasinda, iiretim asamalarina gére diizenlenmis iiriin agaglarindan
yola ¢ikilmaktadir. Termin planlamasinda da planlama faaliyeti siire planlamasinda oldugu
gibi ileriye veya geriye dogru hesaplamalar ile gergeklestirilmektedir.

Bu ¢alismada birden fazla iiriin iireten bir isletmede, yine birden fazla siparisin
olmasi durumunda, islem siralarini ve kapasiteyi gézoniine alarak, bir kapasiteye yonelik
termin planlamasi problemine ¢6ziim getirmek amact ile matemateksel model Snerilmistir.
Bu bir tamsayili programlama modelidir.

1. PROBLEMIN TANIMLANMASI

Birden ¢ok iiriin iireten bir isletme sozkonusudur. Her bir iiriin birden ¢ok
pargadan olusan yarimamiil olma niteligini de tasiyabilmektedir. Yarimamiilleri olusturan
pargalar ise isletmenin digsardan sagladigi hammaddelerden iiretilmektedir. Her bir
yarimamiil hem diger yarimamiiller, pargalar ve hammaddeler ile montaj islemi sonucunda
tek bir iriin haline gelebilmekte, hem de talep olmasi durumunda disariya iiriin olarak
satilabilmektedir. Uriin, yarimamiil, par¢a ve hammadde arasinda karmagik iiretim iligkisi
bulunmaktadir. Yani, bir iiriin, birden ¢ok yarimamiil, par¢a ve hammaddeden olusurken,
par¢a diger parcalar ve hammaddelerin montaji sonucu elde edilebilmektedir. Modelin
kurulmasi esnasinda elde bulunan bilgiler ve modelin ¢6ziimii sonucu ulasilmak istenen

bilgiler asagidaki gibidir.

REFA Planlama ve Yéneltme Yontem Bilgisi, Kitap 3,MPM , No:545, 1985 s.49.
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isletme yoneticisinin elindeki bilgiler:

- liretim agamalarini gosteren iiriin agaci,

- tiretim hatt1 say1st,

- standart stireler,

- oncelik iligkileri,

- ve her iiriiniin her hatta iiretilebilecegi dir.

Ulasilmak istenen bilgiler:

- talep edilen iiriinlere, yarimamiillere ve pargalara olan ihtiyaci karsilayacak
yarimamiil, par¢a ve hammadde miktarlari,

- hatlarda islem siralari gozoniine alinarak gergeklestirilen tiretim faaliyetindeki
minimum ve dengelenmis ¢aligma siireleri dir.

2. MODELIN KURULMASI

Tamsayili Programlama Modelinin kurulmas: degiskenlerin ve paremetrelerin
tanimlanmasi, sinirlarin - ve  amag¢  fonksiyonunun olusturulmasi adimlarn ile
gergeklestirilmektedir.

2.1. Degiskenlerin ve Parametrelerin Tanimlanmasi

Xi : 1 pargasindan iiretilecek miktar® i=1,.....,n
aij : i pargasindan, j pargasinin bir biriminin iiretimi i¢in
gereken miktar i#j
Xji . j hattinda {iretilen i pargasinin sayisi

i=1,......,n
=1,...m
Tj : j. montaj hattindaki toplam tiretim siiresi

=l.....m

bji : i pargasinin j hattindaki iiretim siiresi

i=1,.....,n
=L....m
pik : j hattinda k. asamadaki paralel iglemlerin birlikte
iiretilebilecekleri ortak siire =lem =1,.....,f
tji : j montaj hattinda i pargasinin iiretim siiresi

i PO 1
i=l,.....,n
dji : i pargasinin iiretimine j'inci hatta baglama zamani

i=1,......,n
i (R |

: talep

3 Burada parga tanimi genel anlamda alinmstir, yani iiriin, yarimamiil, par¢a ve hammadde
miktarlarini ifade etmektedir.




K : toplam tiretim siiresi

2.2.Smirlarin Olusturulmasi
1. Smmirlar Seti: Gozinto Grafigi yardimi ile gerekli tiim pargalarin iiretim
miktarlari bulunur.*

n
Xi= Y, aij Xj i= Lyenel
J=1

IL. Simirlar Seti: Her bir iiretim hattinda, o hatta tahsis edilen pargalarin
tiretilmesi igin, gerekli olan toplam siire belirlenir.

n
> bjiXji +pjk =T ti<=pjk i =1,un
i=1
j=1,...,m
=1 yeeeensl

II1. Simirlar seti: Her iiriiniin her hattaki iretiminin toplam sayisi ihtiyag
kadar olmalidir. Kapasiteler esitlenir.

> Xji =xXi i= 1,0
j=1

IV. Smirlar seti: Her parganin iiretiminde, o parga icin gereken toplam
{iretim siiresinin bulunmas1 gergeklestirilir.
bji Xji = tji i=1,.,n j=1..,m

V. Smurlar Seti: Oncelik iligkileri gézéniine alinir.
dij>= dij + tji i=1,.,n j=1,..,m

VLI. Sinirlar seti: Hatlarin yiikleri dengelenir.
Hatlarin toplam {iretim siiresini dengelemek amaci ile her hattin toplam
iiretim siiresi K degiskenine esitlenir.

Tj<=K j=1,..,m
3.3. Amac Fonksiyonunun Olusturulmasi
Montaj hatlarindaki toplam iiretim siiresinin minimum olmasi istendigi igin
amag fonksiyonunda K degiskeni minimize edilir.
Minimum C =K
3. Onerilen Modelin Bir Ornek Probleme Uygulanmas:

Esas alinan ornekteki iiriiniin {iriin agacindan elde edilen Gozinto grafigi
agagidaki gibidir.

“Miiller Mehrbach, Operations Research, 3. Auflage, Verlag Vahlen, 1973, s. 45
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Uriin agacindan elde edilen Gozinto Grafigi

Gozinto Grafiginde belirtilen iliskileri aciklamak amaci ile problem su
sekilde ifade edilebilir: Bir I isletmesi A ve B2 iiriinlerini tiretmektedir. B2 iiriinii aym
zamanda bir yarimamiil olup A'nin iginde de kullanilmaktadir. A ve B2 tirinleri B1 ve Cl
pargalar1 ile C2 ve D ham maddelerinden olusmaktadirlar. Uriinlerin, yarimamiillerin,
pargalarin ve hammaddelerin aralarindaki miktar iliskileri tiriin agaclarindan faydalanilarak
Gozinto grafigi ile gosterilmistir. Isletmenin iki iiretim hatt bulunmaktadir. Her iki iiriinii
de iki hatta tiretmek miimkiindiir. Uriinlerin bir kismint birinci hatta diger kismn da ikinci
hatta iiretmek te miimkiin olabilmektedir. Ancak, bir hatta iiretimine baslanilan par¢a o
hatta tamamlanmalidir’. Yani tiretim miktarlar: tamsayili degiskenler ile ifade edilmelidir.
Herbir iriiniin, yarimamiliin, par¢anin ve hammaddenin Oncelik iliskileri asagida

verilmistir.

’ Burada parca tanimi genel anlamda alinmigtir, yani iiriin, yarimamiil, parca ve hammadde
miktarlarini ifade etmektedir.
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faaliyet sonraki faalivet

c2 B2, Cl1

D B2,BI1, A
B2 A

B1 B2, A

Cl B2,BI, A
A =

Oncelik iliskilerinin daha iyi anlagilmasi amaci ile asagidaki grafik gizilmistir. Bu
grafikte de goriildigii gibi C2 ile D arasinda ve C1 ile D arasinda dncelik iligkisi s6zkonusu

degildir. Yani, oncelik iligkisi bulunmayan pargalar arasinda paralel iiretim®

gerceklesebilmelidir.

Oncelik iliskilerin grafik ile gosterilmesi

Ancak, parelel islemler ayni iiretim asamasinda olan triinlerin iiretimleri ile ilgili
olarak secilmelidir. Ornegimizde C2 ile D birinci asamada, C1 ikinci asamada, B1 ve B2
liciincli asamada ve A dordiincii asamada tiretilmesi gereken pargalardir. Ornek problemde
birinci asamadaki D ve C1 pargalari paralel islemler olarak secilmistir.

A triiniine olan talep 60 birimdir. Siparis miktar1 bilinen A iiriiniinii iiretmek icin

her bir yarimamiilden, pargadan ve hammaddeden gerekli olan miktarlarim hesaplanmasi

*Iki farkl diriiniin ayni hatta veya ayni is istasyonunda ve ayn1 zamanda iiretilmesi
durumudur.
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gerekmektedir. Her iki hattaki iiretim siiresi hem minimum olmali hem de dengelenmelidir.
Her bir mamiil, yarimamiil, parga ve hammaddenin tretim hatlarindaki montaji igin

standart siireleri dakika cinsinden agagidaki gibidir.

t1IA=3 tID=5 t2C2=5
tiIB1=412A=5 ©2D=1
tIB2=612B1=2
tIC1=3102B2=5
tiIC2=712C1=4
standart siireler

Hatlarin toplam iiretim siireleri belirienirken islemlerin &ncelik siralarina gore
dizilmeleri gerekmektedir. Ancak, iretim hatti iizerinde, aralarinda oncelik iliskilerinin
bulunmadigi islemlerin paralel olarak gergeklesmesi beklenen bir durumdur. Boyle bir
durumda, istasyonun toplam siiresi bulunurken, bu islemlerin aym is istasyonunda, ayni
stire ierisinde iiretileceginin gz dniine alinmasi gerekmektedir. Onerilen Modelde paralel
olarak iiretilmek iizere segilen iiriinlerin iiretim siirelerinin bir baska tiretim asamasina
sarkmasim engelleyici herhangi bir simir olusturulmamistir. Yani, pratikte aymi iretim
asamasinda bulunmayan pargalarin, aralarinda Sncelik iliskisi olmamas: kosulu ile bir
onceki veya sonraki agamada iiretilebilecegi diisiincesinden hareket edilmistir.

3.2.Smirlarin Olusturulmasi

I. Smirlar Seti: Gozinto Grafigi yardimi ile gerekli tiim pargalarin iiretim
miktarlar1 bulunur.”

XD =3XB2 + 2XA + 5XB1
XC2 =4XC1 + 7XB2

XC1 =6XB1+ 7XA + 3XB2
XB2 =8XA

XBI = 3XA + 4XB2
XA = 60 (talep)

IL. Siirlar Seti: Her bir iiretim hattinda gerekli olan toplam siire belirlenir.

3X1A + 4X1BI1 + 6X1B2 + 3X1C1+ p11 = T1 (1. hattaki toplam iiretim
siiresi
5X2A + 2X2B1 + 5X2B2 + 4X2C1 + p21 = T1 (IL. hattaki toplam tretim
siiresi)
t1D<=pl1 (1. hatta paralel islemler)

"Miiller Mehrbach, Operations Research, s. 45.
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tlc2<=pl1
t2D<=p21 (11. hatta paralel iglemler)
t2c2<=p21

III. Simirlar seti: Her tiriiniin her hattaki iiretiminin toplam sayis1 ihtiyag
kadar olmalidir. Kapasiteler esitlenir.

X1A + X2A =XA X1C1 + X2C1=XCl1
X1B1 + X2B1 = XB1 X1C2 + X2C2 =XC2
X1B2 + X2B2 = XB2 X1D + X2D =XD

IV. Simirlar seti: Her parganin iiretiminde, o parga igin gereken toplam
{iretim siiresinin bulunmasini gergeklestirir.

3X1A =tl1A
4X1B1 = t1B1
6X1B2 = t1B2
3X1C1 =tICl1
7X1C2 =t1C2
5X1D =t1D

5X2A=12A
2X2BI1 = t2B1
5X2B2 = t2B2
4X2C1 =t2C1
§X2Cc2=t2C2°
X1D = t2D

V. Sinirlar Seti: Oncelik iligkileri g6zoniine alinr.

diC1>=dI1C2 +t1C2
diB2 >=d1C2 +tI1C2
di1B2 >=d1D + t1D
dib2 >=d1C1 + tiCl1
diB2 >= d1B1 + t1B1
diB1>=d1D + t1CD
diB1 >=d1C1 + tIC1
d1A >=11B2 + t1B2
d1A >=d1Cl1 + t1Cl1
d1A >=d1D + t1D
d1A >= d1B1 + t1B1
d2C1 >=d2C2 + t2C2
d2B2 >= d2C2 + t2C2
d2B2 >=d2D + 2D
d2B2 >= d2C1 + t2C1
d2B2 >= d2B1 + 2B1
d2B1 >=d2D + 2D
d2B1 >= d2C1 + t2C1
d2A >= d2B2 + t2B2

39




d2A >=d2C1 + t2C1
d2A >=d2D + t2D
d2A >= d2B1 + t2B1

VL Smurlar seti: Hatlarin yiikleri dengelenir. Hatlarin toplam iiretim siiresini

dengelemek amact ile her hattin toplam iiretim siiresi K degiskenine esitlenir.
Ti<=K
T2<=K

3.3. Amac Fonksiyonunun Olusturulmasi
Montaj hatlarindaki toplam tiretim siiresinin minimum olmas: istendigi igin amag

fonksiyonunda K degiskeni minimize edilir.

Minimum C=K

3.4. Tamsayih olma sartinin saglanmasi

Her hatta iiretimine baglanmis olan parganin (burada parga tamimi genel anlamda
almmistir, yani driin, yanimamill, par¢a ve hammaddeyi ifade etmektedir) o hatta
bitirilmesinin saglanmasi amact ile hatlarda iiretilecek olan iiriinlerin miktarlarii veren
degiskenlerin tamsayili olmasi gerekmektedir. Bu amagla asagidaki sinirlar modele ilave

edilir.

gin X1A gin X1B1
gin X1B2 gin X1Cl1
gin X1C2 gin X1D
gin X2A gin X2B1
gin X2B2 gin X2C1
gin X2C2 gin X2D

4. ONERILEN MODELIN COZUM SONUCU
Onerilen Tamsayili Programlama Modeli Lindo Paket Programu ile ¢6ziilmiistiir.

Coziim siiresi yaklasik iki saniye kadardir ve ¢6ziim sonucu asagidaki gibidir.

AF=200300
XD = 12060 XC2 = 61200
XCl1 = 14460 XB2 = 480
XB1 = 2100 XA = 60
X1A = 60 X2A = 0
X1B1 = 0 X2B1= 2100
X1B2 = 480 X2B2= 0
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X1C1= 14460 X2C1 = 0
X1C2= 21980 X2C2= 39220

Xip = 12060 X2Dp = 0

K = 200300 T1 = 200300
T2 = 200300 TiIA = 180
TiB1= 0 TiB2 = 2880
TIC1= 43380 Ti1C2= 153860

TID = 60300 T2A = 0
T2B1= 4200 T2B2 = 0

T2C1= 0 T2D = 0
T2C2= 196100 D1C2 = 0

Dip = 136940 D2C2= 0

D2Dp = 196100 D1C1= 153860

DiIB2 = 197240 D1B1= 197240

DIA = 200120 D2C1 = 196100
D2B2 = 200300 D2B1 = 196100

D2A = 200300 P11 = 153860
P21 = 196100

7. COZUM SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

A {riiniine olan 60 birimlik talebin karsilanabilmesi i¢in 2100 adet BI
pargasindan, 480 adet B2 iriiniinden (ayni zamanda yarimamiil), 14460 adet CI
pargasindan, 61200 adet C2 hammaddesinden ve 12060 adet te D hammaddesinden
gerekmektedir.

Onerilen Modelin goziim sonuglarina gére, T1 ve T2 hatlarinin her ikisinde de
toplam tiretim siiresi 200300 dakikadir. T1 hattinda 21980 adet C2,14460 adet C1, 480 adet
B2 ve 60 adet A iiriinii ile 12060 adet D hammaddesi iiretilmektedir. T1 hattinda tiretim
C2 driinii ile baslayacaktir. 136940. dakikada D hammaddesinin iiretimine, 153860.
dakikada C1 iirtiniiniin, 197240. dakikada B2 iiriiniin iiretimine ve 200120. dakikada da A
tirliniin tiretimine baslanmasi gerekmektedir. D nin iiretimi, C1'in iiretim siiresinin tamami

ve C2'nin iiretim siiresinin bir kisminda paralel olarak iiretilmektedir.
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T1

D
c2 C1 B2l A
4»
0 436940 153860 197240 200120 200300
Zzaman
dakika
T2
c2 B1
&
0 196100 200300
Zaman
dakika

T2 hattinda 39220 adet C2, 2100 adet B1 iiriinii tiretilmektedir. T2 hattinda dnce
C2 iirlinii ile tiretime basglanmaktadir. C2 nin retiminin bittigi 196100. dakikada Bl
{irliniin {iretimine baglanmaktadir.

8. SONUC

Teknolojideki, miisteri tercihlerindeki hizh degismeler sonucu mal gcesidinin
artmasi, rekabetin yogunlagmasi, kalite anlayiginin yayginlagmast ile karmagiklasan tiretim
prosesinin planlanmasinda, isletme yoneticileri bilimsel yontemleri kullanmak durumunda
kalmaktadirlar. Termin belirleme faaliyeti ise @retim planlamasinin son agamasini
olusturmaktadir.

Bu ¢alismada kapasiteye yonelik termin planlamasi esas almmistir. Birden ¢ok
tirtintin, ok asamal tretim siireci ile firetildigi bir isletmede, termin planlamasi bir
Matematiksel Model (Tamsayili Programlama Modeli) yardimi ile gergeklestirilmistir.
Onerilen model, oncelik iligkileri dikkate alinmak kayd ile hem siparis verilen iiriin igin

gerekli yarimamiil, par¢a ve hammadde sayisini hesaplamakta, hem de bunlarin tiimiiniin
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montaj hatlarindaki firetime baglama saatlerini verirken, toplam iiretim siiresini de
minimize etmektedir. Ayrica, hatlardaki iiretim siiresi de dengelenmektedir.

Onerilen modelin kurulmasinda iiriin agacindan faydalanildig1 ¢aligmanin basinda
belirtilmistir. Uretim asamalarina gore diizenlenmis olan bu iiriin agacinda, paralel islemler
belirlenirken, ayni iiretim asamasinda olan iiriinlerin ayni anda iiretilebilecek iiriinler olarak
segilmesine dzen gostermek gerekmektedir. Ciinkii, ayn1 asamada yer alan paralel islerin,
ayni anda yapilmasina model imkan vermektedir. Ancak, farkli asamalarda yer alan ve
paralel olarak yapilmas: pratikte miimkiin olan (D ve C1 gibi) islerin, aym anda yapmak
lizere segilmesi durumunda modelin ikinci smirlar seti hatlarin toplam siirelerini dogru
olarak hesaplayamamaktadir. Bu gii¢liigiin giderilmesinin ayr1 bir ¢alisma konusu oldugu
diistiniilmektedir.

Ayrica, bu Model kontrol edilebilen girdiler ile ilgili higbir bilgi vermemektedir.
Modelin gelistirilerek biitiinlesik termin planlamasi problemlerine ¢oziim getirebilecek
diizeye getirilmesi ileriye doniik olarak hedeflenmektedir.
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