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Oz

Uretim ortammmin dinamik yapis1 planlanmayi giiclestirmektedir. Gelisen teknolojiyle birlikte dijital ikiz, iiretim siireclerine
etkin ¢6zliimler sunabilmek amaciyla artan bir sekilde kullanilmaya baglanmigtir. Bu ¢aligmada, kitlesel imalat sistemlerinde
iiretimin planlanmasi amaciyla simiilasyon temelli dijital ikiz kullanilarak bir ¢izelgeleme modeli 6nerilmistir. Boylece ¢oziimii
zor olan iiretim ¢izelgeleme problemlerine yenilikci ve uygulanabilir bir yaklasim gelistirilmesi amaclanmugtir. Uretim hattinin
bir kopyast olan ve ger¢ek zamanli veri ile entegre edilmis model, hammadde stoklari, tiretim siireleri, hazirlik siireleri, vardiya
degisimleri ve mola zamanlar1, bakim ve ariza kaynakli duruslar gibi birgok iiretim parametresini dikkate almaktadir. Onerilen
yaklagimin gergek hayat uygulamasini gostermek amaciyla, kumag imalati yapan bir tekstil isletmesinde iiretim hattinin dijital
ikizi olusturulmus ve 6rgii makineleri igin iglerin siralari belirlenmistir. Model ile her bir siparigin zamaninda tamamlanma
olasilig1 belirlenerek risk analizi yapilabilmektedir. Bdylece yiiksek riske sahip siparisler yeniden c¢izelgelenerek olasi
gecikmelerden kaginilabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Dijital ikiz, kitlesel imalat, risk analizi, simiilasyon, iiretim ¢izelgeleme, tekstil

Abstract

The dynamic nature of production environment makes planning activities difficult. In parallel with the technological
advancements, digital twin has been increasingly used in order to offer effective solutions to production processes. This study
proposes a simulation-based digital twin scheduling model for production planning in mass production systems. Thus, we aim
to propose an innovative and practical approach to production scheduling which is hard to implement on the shop floor. The
model is the digital counterpart of the production line and is integrated with real time production data. It considers many
production parameters such as raw material stocks, production cycle times, setup times, shifts and break times, maintenance,
and downtimes. We provide a novel approach by combining process planning and scheduling together. In order to elaborate
how the proposed model is applied to real life, we present step by step implementation of the digital twin in a fabric
manufacturer textile company and determine production sequences of the jobs for knitting machines. The model makes risk
analysis by considering the risk of not delivering the orders on due dates. Thus, potential delays can be avoided by rescheduling
high-risk tasks.
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I. GIRIS

Uretim ortaminda nesnelerin interneti, biiyiik veriye dayali veri analitigi, bulut bilisim, eklemeli imalat, akilli
robotlar ve sanal gergeklik gibi yeni nesil teknolojilerin hizli bir gekilde kullanilmaya baslanmasiyla iiretim
yonetiminde ciddi bir doniligiim yaganmaktadir. Bu doniisiimii tetikleyen teknolojilerin 6nde gelenlerinden birisi
de dijital ikizdir. Dijital ikiz, tiretim ortamindaki fiziksel bir nesnenin veya siirecin dijital bir profilini olusturarak,
yani davranislarini gergek zamanli veri ile modelleyerek performansi optimize etmeye yardimei olur [1]. Endiistri
4.0’m anahtar teknolojilerinden birisi olan dijital ikiz siber fiziksel sistemlerin uygulanabilmesi i¢in en dnemli
agamalardan birisi olarak kabul edilmektedir [2]. 2019 yilinda yayinlamis oldugu bir raporda Deloitte [3] Amerika
Birlesik Devletleri’ndeki iireticilerin %86'sinin 2025’e kadar olan siirecte bahsedilen yeni nesil teknolojilerin
fabrikalarda kullaniminin rekabetin kilit unsuru olacagina inandigini belirtmektedir. Bunun yaninda {ireticilerin
%83’ bu teknolojilerin uygulanmasiyla trtinlerin tiretim seklinin degisecegini diisinmektedir [3].

Sorumlu yazar: Alperen BAL, Tel: +96522251400-2724, e-posta: alperen.bal@aum.edu.kw
Gonderilme: 07.02.2022, Diizenleme: 15.05.2022, Kabul: 15.05.2022


https://orcid.org/0000-0003-0675-0796
https://orcid.org/0000-0003-4450-1643
https://orcid.org/0000-0003-3603-3122

Uretim Gizelgeleme

Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2022, 34(2): 328-336

Son yillarda dijital ikizin iiretim alaninda siklikla
uygulandig1 goriilmektedir [4], [5]. Bu ¢aligmalar; ariza
teshisini [6], montaji [2], makine ve cihazlarin
sanallagtirilmasimi  [7], dretim ortaminda bilginin
entegrasyonunu [8], iiretim ortamindaki varliklarin
simiilasyonunu  [9] kapsayan {iretimin  ¢esitli
asamalarinda goriilmektedir. Dijital ikiz, toplu iiretim
planlarindan giinliik iiretim cizelgelerinin
olusturulmasmma kadar olan siiregleri kapsayan
alanlarda uygulanabilir ¢éziimler sunmaktadir.

Is cizelgeleme iiretim ortamindaki en Onemli
optimizasyon problemlerinden birisidir. s sirasm
belirleyen bu problem klasik ¢izelgeleme yaklasimu ile
¢oziildiigiinde elde edilen sonucun gercek hayatta
uygulanmasi  genellikle miimkiin degildir [10].
Makinelerin sinirh kullanilabilirligi ve gercek zamanli
olarak yasanan g¢esitli sikintilar baslangi¢ planinin
dinamik olarak giincellenmesini ve yeniden ¢izelgeler

olusturulmasini gerektirmektedir. Makinelerin
kullanilabilir olmamasi, makine arizalarindan ve
makine bilesenlerinin yipranmasindan

kaynaklanmaktadir. Cevrim siiresindeki degiskenlikler
ve acil islerin gelmesi gibi diger sikintilar ise
olusturulan ilk tdretim ¢izelgesini etkilemektedir.
Cizelgelerin sik yenilenmesi iiretim planinda sorunlar
olusturmakta ve kararsizliga yol agmaktadir. Belirtilen
sebepler nedeniyle bu galismada {iretim ¢gizelgelemede
dijital ikizin 6nemini agiklamak ve kitlesel imalat
sistemleri i¢in ne sekilde kullanilabilecegine dair bir
model gelistirmek amaglanmugtir.

Onerilen simiilasyon tabanli dijital ikiz modeli ile
stireclerdeki degiskenlikler goz 6niinde bulundurularak
dinamik bir iiretim ¢izelgeleme yaklagimi sunulmustur.
Makine bakim planlari, ¢alisan vardiyalari ve yetkinlik
diizeyleri, ham madde stoklar1 gibi kisitlar1 géz oniine
alan model, gercek zamanli veriye dayali iiretim
cizelgeleri olusturulabilmektedir. Ayrica, ¢izelgelerin
risk analizleri yapilarak, olasiliksal olarak Onerilen
planlarin gerceklestirilebilirligi analiz
edilebilmektedir. Simio Risk Planning and Scheduling
(Simio-RPS) yazilimi kullanilarak gelistirilen modelin
uygulamas:  kitlesel imalat yapan bir tekstil
fabrikasinda tiretim hattinin bir béliimiiniin dijital ikizi
olusturularak yapilmistir.

Bu boliimiin devaminda yazin taramasi yer almaktadir.
Uciincii  boliimde ise ele alman cizelgeleme
probleminin ve Onerilen dijital ikizin ¢ergevesi
tanimlanmistir. Dordiincti bolim dijital ikizin gercek
hayat uygulamasini sunmaktadir. Makalenin son
boliimiinde ise sonuclar ve gelecek caligma Onerileri
bulunmaktadir.

Il. YAZIN TARAMASI

Cizelgeleme  problemleri; modelde  kullanilan
parametreler acisindan deterministik (belirli) ya da
stokastik (belirsiz) olarak, gelis slireci acisindan
duragan (statik) ya da dinamik olarak, modelde
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kullanilan makine sayist acisindan tek makineli ya da
cok makineli olarak degisen cesitli kategorilerde ele
alinmaktadir [11]. Genellikle sonlu sayida makine ile
modellenen ¢izelgeleme problemlerinde n is sayisini, m
ise makine sayisini temsil etmektedir [12].

Uretim  sistemlerinin gizelgelenmesinde ilk olarak
statik modeller gelistirilmistir [13]. ilk matematiksel
modelleme temelli yaklagimlardan birisi Manne [14]
tarafindan Onerilmistir. Yillar igerisinde gergek hayat
kisitlarina gore birgok model ve ¢oziim yaklagimi
gelistirilmigtir. Sara¢ ve Sipahioglu [15] paralel makine
cizelgeleme modelini ¢aligmistir. Sirt gantasi problemi
temelli gelistirdikleri yaklagimda kalip kullanimlarini
dikkate alan bir matematiksel model gelistirmislerdir.
Akyol ve Sarag [16] kitlesel imalat yapan bir igletmede
cizelgeleme problemini montaj hatlarmin
optimizasyonu  i¢in  calismuslardir.  Onerdikleri
matematiksel modellerde tek makine ile ¢izelgeleme ve
6zdes paralel makineler ile ¢izelgeleme problemlerine
¢oziimler gelistirmisleridir. Modellerin ¢dziimii igin
GAMS  yazilmmi ve CPLEX  ¢oziciisiinil
kullanmiglardir. Bulunan sonuglari mevcut iretim
cizelgeleri ile kiyaslayarak performans degerlendirmesi
yapmiglardir. Kasimoglu vd. [17] makine hazirhik
stirelerini modellerine dahil ederek paralel makineler
icin siraya bagimli bir ¢izelgeleme modeli
gelistirmiglerdir. Onerdikleri modeli kitlesel imalat
yapan bir isletmede uygulamislardir. Modelin ¢6ziimii
ile etkin sonuglar iiretilebilmistir ancak ¢oziim siiresi
10 saati bulmustur. Yazarlar ¢izelgelenmesi gereken is
sayisi arttiginda hizla artan ¢dziim siiresi ve lretim

ortaminin  dinamik  yapist  nedeniyle modeli
uygulamanin gii¢liigiinii vurgulamiglardir.
Cizelgeleme problemlerini tek amagli olarak

modelleyen calismalarin yaninda ¢ok amagli olarak
modelleyen c¢aligmalar da bulunmaktadir. Kaya ve
Figlali [18], [19], esnek atdlye tipi ¢izelgeleme
problemi i¢in cok amagli modeller gelistiren ¢aligmalar
lizerine yayin taramasi yapmiglardir ve farkli ¢6ziim
yaklagimlarimt degerlendirmislerdir. Moradi vd. [20]

esnek atblye tipi problem igin Onleyici bakim
stratejilerini g6z Oniine alan ¢ok amagli bir
optimizasyon modeli gelistirmislerdir. Bir amag

fonksiyonu {iretim tamamlama siiresini minimize
ederken digeri ise bakim sebebiyle sistemin
kullanilabilir =~ olmamasi  durumunu  minimize
etmektedir. Problemin ¢6ziimii i¢in ¢esitli ¢ok amagl
¢Ozlim algoritmalar1 kullanilmis ve ¢6ziim kalitesi igin
diger caligmalar ile karsilastirmalar yapilmistir. Yilmaz
ve Durmusoglu [21] hibrit imalat sistemleri igin
ortalama akis siiresini, maksimum ¢alisan sayisini ve
calisan degisimini minimize eden bir model
gelistirmiglerdir.

Gelismis modellerin ¢oziimiiniin zorlugu sebebiyle
arastirmacilar  sezgisel ¢Oziim algoritmalarindan
siklikla faydalanmiglardir. Eren ve Giiner [11], toplam
tamamlanma zamanini ve maksimum gecikme siiresini
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minimize eden paralel iki 6zdes makineli ¢izelgeleme
problemini ele almislardir. Problemin NP-zor yapida
olmast nedeniyle farkli sezgisel yontemler ile biiyiik
boyutlu problemlerin verimli bir sekilde ¢oziimiini
saglamiglardir. Kaya ve Figlali [18], [19] yaptiklari
calismada belirledikleri problem veri setleri i¢cin meta
sezgisel  yontemler ile  ¢6ziim  Onerilerinde
bulunmuglardir. Sagir ve Okul [22] 6nerdikleri sira
bagimli melez esnek akis tipi atdlye ¢izelgeleme
problemine hazirlik siirelerini dahil ederek sezgisel
yaklasim ile biiyiikk Olgekli problem igin ¢dziim
gelistirmislerdir.

Bu modeller kitlesel imalat yapan sistemlerin iiretim
hatlar1 igin ¢Ozlimler sunabilse de, bu modellerin
beklenmedik durumlar ile basa ¢ikabilme kabiliyetleri
kisithdir. Gelisen teknolojiler ile birlikte ¢izelgelemede
yeni yaklasimlar uygulanmaya baslanmistir. Boylece,
bliyllk veri, yapay zeka ve dijital ikiz gibi
teknolojilerden faydalanan modeller verimli ¢gizelgeler
tretebilmek  amaciyla  arastirmacilar  tarafindan
Onerilmeye baglanmistir. Zhang vd. [23] radyo frekansi
ile tanimlama (RFID) cihazlarin1 kullanarak gergek
zamanli bir liretim ¢izelgeleme yontemi dnermiglerdir.
Bu amagla her makinenin kapasitesini ve
kullanilabilirligini degerlendirebilmek icin gercek
zamanli iiretim bilgilerini toplamiglardir. Freitag ve
Hildebrandt [24] {iretim sistemlerinde is atamasi
yapmak i¢in simiilasyon tabanli ¢ok amacli bir sezgisel
yontem Onermislerdir. Yari iletken endistrisinde
uygulanan model ile verimli sonuglar iiretmislerdir. Ji
ve Wang [13] veri analitigi yaklagimu ile biyiik veriyi
kullanarak makinelere i3 atamayr saglayan bir
cizelgeleme modeli gelistirmislerdir. Model ayni
zamanda siire¢ planlama ile ¢izelgelemeyi birlestirerek
islem goren parcalardaki kusurlu par¢a oranim
diistirmeyi amaglamaktadir. Kan vd. [25] endistriyel
nesnelerin interneti (110T) teknolojisini kullanarak
biiyiik 6lgekli makineler i¢in bir ariza teshis yontemi
onermiglerdir. Bdylece bu yontem ile makine
cizelgelemeyi optimize etmeyi amaglamiglardir. Tiirker
vd. [26] similasyonu kullanarak ¢izelgeleme
performansint degerlendirmek igin sanal modeller
gelistirmislerdir ve bu modeller ile geciken islerin
sayisi, ortalama bekleme siiresi, is istasyonlarinin
kullanimi  ve iiretim siiresi gibi performans
gostergelerini degerlendirilmislerdir. Zhang vd. [27]
yaptiklart ¢aligmada dijital ikizden faydalanarak iki
asamal1 iiretim cizelgeleme yontemi onermistir. ilk
olarak dijital ikiz tabanli makine kullanilabilirligi
tahmini, ariza tespiti ve performans degerlendirmesi
yapmislardir. Ardindan, dijital ikiz ile gelistirilmis bir
dinamik c¢izelgeleme modeli sunmuslardir. FElde
ettikleri sonuclar ile is tamamlama siirelerinde ve
gecikmelerde onemli Olciide iyilestirmeler
saglamiglardir.

Cizelgeleme yillara dayanan genis bir yazina sahip
olmasina ragmen yeni nesil bilgi ve iletisim
teknolojilerinin kullanimi bu alanda yapilmasi gereken
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giincel galismalara ihtiya¢c dogurmustur. Ozellikle son
yillarda yapilan arastirmalara bakildiginda bu
teknolojilerden  faydalanilan ~ yeni  modellerin
aragtirmacilarin ilgisini ¢ektigi gortilmektedir. Erisilen
literatiir incelendiginde kitlesel imalat sistemlerinde
sirec planlama ile ¢izelgelemeyi birlestirerek
simiilasyon tabanli dijital ikiz ile ¢izelgeleme yapan
calismaya rastlanmamigtir. Bu nedenle, caligmada
gercek veriye dayali olarak iiretim g¢izelgeleri
olusturabilen ve iiretim risklerini analiz edebilen dijital
ikiz modeli dnerilmesi amaglanmustir.

ITI. PROBLEMIN TANIMLANMASI

Problemin yasandigr iretim isletmesi tamamen
pamuklu ve pamuk-polyester karigimli kumaslarin
imalatin1 gerceklestirmektedir. Cesitli tiplerde iretilen

kumaslar, kumas toplar1 halinde miisterilere
gonderilmektedir. Isletmede ¢izelgeleme, islerin
miisteriye teslim zamanlart ve miisteri Onceligi

gozetilerek herhangi bir gecikmeyi miimkiin oldugunca
onleyecek sekilde planlama sorumlusunun
tecriibelerine dayali olarak yapilmaktadir. Bu siiregte
herhangi bir sistematik yaklasim kullanilmamaktadir.
Isletmede siparis tipi iiretim yapilmaktadir ve giinliik
kumas iiretim kapasitesi 45 tondur. Isletme, 24 saat
esasina gore 3 vardiya olarak ¢aligmaktadir. Kumas
(son {iriin) tretiminde her tipteki kumas, igeriginde
farkli  tipte ve oranlarda iplik (hammadde)
barindirmaktadir. interlok, ribana, siiprem, iki iplik ve
ti¢ iplik olmak tizere bu 5 farkl: tipteki kumasglardan her
biri ilgili makinede islem gormektedir. imalat islemini
gerceklestiren 5 farkli tipte 147 adet makine
bulunmaktadir. Interlok ve ribana ile siiprem ve iki iplik
ayni makinelerde islenebilmektedir. Ucg iplik ise
yalnizca ¢ iplik makinesinde islenebilmektedir.
Makinelerde  iriin = degisimi  hazirhlk  siiresi
gerektirmektedir. Bu nedenle isletme benzer islerin
miimkiin oldugunca arka arkaya cg¢izelgelenmesini
istemektedir.

Siklikla yeni siparigler geldigi ve siparis iptalleri
olabildigi icin tretim planindaki devamli sekilde
degisiklikler yapilmasi gerekmektedir. Ancak bu
degisiklikler =~ yapilirken  verimli ~ bir  plan
olusturulamamaktadir.  Aym1  zamanda  ¢alisan
verimlilik faktoriiniin 6rme makinesi kurulum ve bakim
stirelerine olan etkisi dolayistyla calisana gore tiretim
siireleri uzayabilmekte, fazla fire olusmakta ve
makinelerde iiretim yavaslamaktadir. Uretimde bir
aksama olmasi durumunda ise tekrar bir teslim tarihi
belirlemek ve tiim senaryolara hazirlikli olabilmek
genellikle miimkiin olmamaktadir.

Isletmedeki bir diger biiyiik problem kaynagimi stok
kontroliindeki yetersizlik olusturmaktadir. Isletme
nihai {iriin (kumas) stogu tutmamaktadir. Buna karsin
hammadde stogu tutmaktadir ve oOzellikle en g¢ok
kullanilan hammaddelerin siirekli stokta bulunmasi
istenmektedir. Bu durumda hammadde stoklarinin



Uretim Gizelgeleme Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2022, 34(2): 328-336

kontroliiniin saglanmas1 firma i¢in oldukca 6nemli bir ~ bazl cizelgeler  iiretilerek  senaryolar  test
husustur. edilebilmektedir.

Orgii makinelerinde islemi tamamlanan iirinlere kalite ~ Gergeklestirilen ¢aligmada temel hedef belirtilen
kontrolii yapilmaktadir ve ardindan tartim islemi iiretim problemlerinin iistesinden gelmektir. Bu sayede
uygulanmaktadir. Tartim islemi yapilan iiriine barkod  alinan siparislerin gergek zamanli olarak iiretim plani
bilgisi eklenerek iiriin teslimata gonderilmektedir. Orgii  olusturulabilmekte, siparisler icin risk analizi yapmak
makinelerine islerin atanmasini saglayan simiilasyon = miimkiin hale gelmekte, stok kontrolii saglanabilmekte,
tabanli dijital ikiz modelinin uygulama adimlar1 Sekil  {iretim tamamlanma siiresi ve diger tiim performans
1’de gosterilmektedir. gostergelerinde iyilestirmeler yapilabilmektedir.

Dijital ikizin istenildigi sekilde calisabilmesi i¢in  Calismada ele alinan ¢izelgeleme probleminin
gercek zamanli veri ile entegrasyonunun saglanmasi  asagidaki varsayimlari bulunmaktadir:

gerekmektedir. Boylece kurumsal kaynak planlamasi - Makinelerin ve islerin tamami baslangigta
sistemi (ERP)’ye entegre hale gelen dijital ikiz ile iptal hazirdir.

edilen ya da iizerinde herhangi bir degisiklik yapilan - Bir makine ayni1 anda yalnizca bir i§ yapabilir.
siparigler olmas1 durumunda ilgili tablolar anlik olarak - Bir is yalnizca bir makineye atanabilir.
modelde giincellenerek, yenilenen ¢izelgeler ile - Ozdes olmayan makineler bulunmaktadur.
siparislere yeni teslim tarihi atanabilmektedir. Ayrica - Isler arasinda 6nciil ve ardil iligkiler yoktur.
onerilen dijital ikizin elde ettigi ¢iktilarin fiziksel - Bir makinede yapilmaya baslanan is, makine
fabrikadaki tiretim ¢iktilart ile karsilastirilmast ve arizasi olmadik¢a durdurulamaz.

modelin dogrulanmasi 6nem arz etmektedir. Bu sayede - Birim islem ¢evrim siiresi ve makine hazirlik
elde edilen sonuglarin fiziksel fabrikanin tam bir stirelerinin dagilimlar1 6nceden bilinmektedir.

temsili olmasi saglanmaktadir. Ayrica model ile risk

Gergek zamanli

i i J]ll'lj Gretim pIam@@ %
(1oT) : B e
\i = TEg= == 582’! @(M%\@ 3
- allln H ) il |
ERP Dijital Risk Bazli Cizelgeleme Operaltdr Orgli
Sistemi Ikiz Cizelge Uzmani Makinesi
Sekil 1. Dijital ikizin iiretime uygulanma adimlari
IV. UYGULAMA _
Isletmedeki 6rgii makineleri igin iiretim ¢izelgelerinin 2. adim: Stok kontrolii: Interlok, ribana, siiprem,
olusturulmak istendigi ¢alismada yasanan en biiyiik iki iplik ve ti¢ iplik olmak tizere 5 farkli kumag
giicliiklerden biri dinamik tiretim ortaminda verimli ve tipi baz almmustir. Kumaglart birbirinden
etkin olarak iretim planlar1  olusturabilmektir. farkli kilan temel sebep hammadde igerigidir.
Gelistirilen model isletmenin kumas 6rme boliimiinde Dolayisiyla her bir kumasa gerekli hammadde
uygulanmigtir. Modelde ¢alisanlar i¢in  vardiya bilgileri tammlanmustir. Bu sayede stok
bilgileri, verimlilik faktorleri, mola saatleri ve kontroliinii saglamak miimkiin hale gelmistir.
makineler i¢in bakim ¢izelgeleri tanimlanmustir. Dijital ikizin sunmus oldugu ¢izelgelerden
Makineler i¢in ariza ve onarim siireleri rassal isletmenin  tiim  siparisler i¢in Dbelirlemis
degiskenler olarak tanimlanmistir. Tiim hammaddeler oldugu teslim tarihlerinin ne kadar giivenilir
icin yeniden siparis noktast ve yeniden siparig miktari oldugunu gérmek miimkiin hale gelmektedir.
degerleri hammadde kithigina gore belirlenmistir. Stoklar i¢in sunulan grafik ve tablolar
Dijital ikiz uygulama adimlar1 Sekil 2°de gosterilmistir. yardimiyla isletmenin stoklar tizerindeki
hakimiyetini ~ saglamak miimkin hale
1. adim: Ger¢ek zamanli veri entegrasyonu: gelmektedir.
Firmanin iiretim bilgileri SQL Server veri
taban1 ydnetim sisteminde tutulmaktadir. 3. adwum: Siparislerin makinelere atanmasi: Belli
Gelistirilen dijital ikiz modeli, isletmenin kumas tipleri yalnizca belli makinelerde
siparis ve stok bilgilerine erisim saglamak islenebilmektedir. Tablo 1’de bu durum
amactyla kurumsal kaynak planlama sistemi Ozetlenmistir. Bu 6zel durum, dijital ikize
ile entegre edilmistir. Firmanin veri tabaninda Simio RPS’in saglamis oldugu
yapilan degisiklikler anlik olarak dijital ikize fonksiyonlardan olan Math.If'in ¢oklu se¢im
diismektedir. Dolayisiyla siparisin  iptal kosulu ile tanimlanmustir.

edilmesi, miktarinda degisiklik yapilmasi gibi
durumlarda gizelgeleme giincel veriler
dogrultusunda yapilmaktadir.
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Tablo 1. Kumaglarin iglem gorebilecedi makine tiirleri

Islem Gorebilecegi

Kumas Tipi Makine Tiiri
Interlok (Interlock) OM1, OM2
Ribana (Rib) OM1, OM2
Siiprem (Single Jersey) OM3, OM5
iki Iplik (Two Yarn Fleece) ~ OM3, OMS5
Ug Iplik (Three Yarn Fleece) OM4
Siparisin ~ Ozelligine  goére  bazt  siparislerin

tamamlanmasi olduk¢a uzun zaman alabilmektedir.
Tablo 1°de de belirtildigi iizere ayn1 makinelerde islem
gorebilen kumas tipleri bulunmaktadir. Ayni makinede
farkli bir kumas tipinin islem goérebilmesi i¢in belirli
ayarlarin yapilmast gerekmektedir. Bu kurulum (is
gegis siiresi) igin gerekli siireler saat cinsinden Tablo
2’de belirtilmistir.

Tablo 2. Makinelerdeki kumas tipi degisimlerinde
gerekli hazirlik siireleri

interlok  Ribana  Siiprem E;ilk gjik
Interlok 0 8 - - -
Ribana 8 0 - - -
Siiprem - - 0 4 -
iki iplik - - 4 0 -
Ug iplik - - - - 0
Kurulum, ¢alisanlar tarafindan yapilmakta olup

¢aliganlara atanan verimlilik degerlerine gore kurulum
stiresi degiskenlik gosterebilmektedir. Benzer sekilde
islem siireleri de makinelere atanan verimlilik degerine
gore degiskenlik gosterebilmektedir.

4. adum: Cizelgelerin elde edilmesi: Tim
adimlarin gerceklesmesi sonucunda
sipariglerin  ¢izelgeleme baslangic, bitis
tarihleri makinelerin tim duraksamalari
(kurulum ve bosta bekleme zamanlari),
kullanim oranlar1 ve siire¢ darbogazlari
belirlenebilmektedir. Elde edilen grafikler,
semalar ve tablolar ile {tretimdeki akis
incelemek ve yorumlamak oldukga kolay hale
gelmektedir.

adim: Kalite kontrol: Uretimi tamamlanan
siparisler kalite kontrol siirecine girmektedir.
Kumaglar bu siire¢ i¢in tanimlanan siirede
kalite kontrolden gegerek bir sonraki adima
veya ikinci kalite kumas boliimiine
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gitmektedir. Istatistiksel ~degerlendirmeler
sonucunda fabrikadaki tiriinlerin %95°1 kalite
kontrolden gegerken %5’i gegemeyip ikinci
kalite kumas boliimiine gitmektedir. Bir
siparig i¢in yapilan kalite kontrol isleminde
ayni anda 3 calisan is gormektedir. Dijital
ikize tanimlanan isgoren ayn1 anda yalnizca 1
siparigin kalite kontroliinii yapabilecek sekilde
kisitlandirilmistir.

adim: Tartim ve barkod etiketleme: Kalite
kontrolden onay alan tiim triinler son islem
olan tartim ve barkod etiketleme kismina
gelerek isgérene tanimlanan siire igerisinde
tarttm ve barkod etiketleme islemini
gerceklestirmektedir. Bu kisimda da bir
siparis ayni anda 3 c¢alisan tarafindan
yapilacak sekilde tanimlanmistir. Son olarak,
tim sipariglerin miisterilere teslim edilecegi
tarih belirlenerek siparis veren firmalara gore
teslimatinin yapilmasi i¢in uygun sekilde
araglara yiiklemesi yapilmaktadir. Boylelikle
siire¢ tamamlanmaktadir.

4.1. Modelin Ciktilar:

Gelistirilen simiilasyon tabanli dijital ikiz modelinin
basarisint  gdsterebilmek icin  Oncelikle  firma
kayitlarindan alinan kiiclik Slgekli bir siparis icin
gizelge olusturulmustur. Daha sonra yiiksek sayida
siparig igeren bir dretim i¢in modelin verimliligi
arastirilmastir. Kii¢iik 6lgekli modelde makinenin islem
sireleri  belirlenen dagilimlara uygun rastgele
degiskenler olarak tanimlanmistir. Modelin  bu
degerlerle calistirilmasi sonucunda elde edilen ¢ikti
degerlerinin, iglenen siparis sayisinin, islem siiresinin
ve Tlretilen ¢izelgeye gore dogru sonuglarin olup
olmadig1 kontrol edilmistir. Simiilasyonun belirtilen
periyotlar i¢in ¢alistirilmast sonucunda ¢ikti degerleri
dogrulanarak prototip model olusturulmustur. Bu
prototip modelde o6rnek modeldeki kontrollere ek
olarak caligsanin dogru makinede ¢alisip calismadigi,
sipariglerin sisteme girdigi tarih, kurulum ve islem
gorme slireleri  kontrol edilmistir. Ayrica stok
miktarlarmin belirtilen noktada ve miktarda artip
azalmast simiilasyon boyunca gozlemlenmistir. Bu
sekilde modelin dogrulanmast ve  gecerliligi
saglanmustir.

Sekil 3’te 30 siparisten olusan planlama sorumlusu
tarafindan uygulanmis 6rnek bir ¢izelge dijital ikiz ile
calistirilmis ve elde edilen yeni gizelge karsilastirmali
olarak  gosterilmistir. Sekilde S harfi siparig
numaralarini, siparis renkleri tizerindeki opak kisimlar
makine kurulum siirelerini temsil etmektedir. 5 farkl
tipteki 6rme makinesi icin is atamasi yapilan kumasg
tipleri farkli renklerle gosterilmistir.  Siparigler
arasindaki bosluklar makinelerde isler arasindaki
gerekli olan bakim siirelerinden kaynaklanmaktadir.
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1. ADIM:
Gercek zamanh etkilesim

Orderld Materil Name  Misteril Orderfype  RelemeDate  DueOste  Quantity  Prcrty Ensbled
2 2 1

Orderl  Fabric2 Trvee Vom Fleece Bosforo  2021-01-0100.. 2021010 200

Ocde2 TheeVomPlesce Adum OOV 22100, 20 3 1

Ode3  Fabic2 TheeYam Fleece  Bosoro  2021.01.0100.. 221,010, 269

Onders  Fateich Theetamricece Ommanbey ZZIOLOIM. AAANC. XD 2 1

Onders  FatuicT TheeYomFleece Adum 201010100 X110 RO 3 )

Orders 7 ThesVamfleece Othess  XNOIOIM 221010 20 1 1

onder? Segiedeney  Osmanbey N21OLOIO. X20L0. 40 2 O

Orders  Fabrict Snglelesey  AMum X201 221010, 8 3 1
Material Name  Quantity Clnventory
Vam1 1500 YarnTinventory
Yam2 800 Yem2Inventory
Yam3 1000 Yern3lnventory
Yamd 200 Yarndinventory

CONNECTION STRING: Server ....; Database....; User Id ...;Password (\)‘
PROVIDER NAME: SqiClient Data Provider |

=

PSimio

4. ADIM:

Cizelgelerin elde edilmesi

Interlock InterlockRib1[1]

OffShiftSetup:

Processing:
41,96%

Setup: 18,71%

Scenario Replications Controls
[Plneme  |stats |Requred |Competed |
[ 1] scenarior '1de B o0 | 1 SetpTmeMarx  Machine
I scenarioz 1 SetipForExperiments  Machine
3 SetupTmeMatrx MachneSchedue

Ide
V] Scenario3 Ide
Ide 3 SetpForExperiments  Machine

cutes e . W .
v W mew

@ cvtest o

@ Gvtean o

5. ADIM:
Kalite kontrol

2. ADIM:
Stok kontrolii

Waterial Name | Quantity (lograms) | Inventory
M Yam1 i 1500 | Yam Linventory

W Yam2 800 | Yarn2Inventory
B vam3 1000 | Yamn3Inventory
M9 Yama 800 | YarndInventory
B vans 1000 | YarnSInventory
P Yamé 1300 | Yamélnventory

4 Replenishment Policy Reorder Point/Reorder Qty
Reorder Point 300
Reorder Quantity 200

Yarnl QIS

3. ADIM:
Siparislerin makinelere dagiln

GP @ ...... Qf
|§> |§ |6- |g lig

oM1 oM oM3 OoM4 oMs
S O —
[ o
Orgii Makineleri is Emirleri Cizelgeleme Yolu
6. ADIM:

Tartim ve barkod etiketleme

Sekil 2. Uretim siirecine dijital ikizin uygulama adimlari
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PLANLAMA BIRIMI

ilk gizelgeleme tarihi: 01012100:01
Son gizelgeleme tarihi: 04.01211124

oMY S21

I
oM

—ss|813|g.| 514| s23 |316|s17|szo|2|
e EEARR =

s2 || sp | 526 |

Oom2)

su S24

W

OM5

T
00 06 2 18 00 06 12 18 00 06 12 18 00 06 12

DIITAL IKiZ
ilk gizelgeleme tarihi: 01.012100:01
Son gizelgeleme tarihi: 03.012114:10

| 526 | 521|

o

s2 | | sp S24 |

om|

sa|su| s

oM

—ss|313|§| sufs23 |31e|s17|szo|gl
e [sie s | [Tk

w

OM5

I
00 06 2 18 00 06 12 18 00 06 12 18 00 06 12

| Pazartesi |  Sali

| Carsamba | Persembe |

| Pazartesi | Sali | Carsamba | Persembe |

[interlok | [ Ribana_] [ Suprem | [[Ugiplik | [EiKiiplika]

Sekil 3. Planlama sorumlusu tarafindan tecrilbeye dayali olarak ve dijital ikiz ile ger¢cek zamanli veri kullanilarak
olusturulan is ¢izelgeleri

Seklin sol tarafinda planlama biriminin kayitlarindan
alman gerceklesmis iiretim goriilmektedir. Bu iretim
plant 83 saat 24 dakikada tamamlanmistir. Dijital ikiz
ile elde edilen c¢izelgede interlok ve ribana
makinelerindeki iglerin bazilarinin yerleri degigmis ve
iiriin degisimi nedeniyle olusan hazirlik siireleri (opak
beyaz renk ile gosterilen kisimlar) azalmigtir.
Boylelikle iiretim siiresi kisalmistir. Bdylece ayni
miktardaki siparis 62 saat 10 dakikada tamamlanabilir
hale gelmistir.

Az sayidaki siparislerde planlama sorumlusu tarafindan
tecrilbeye dayali hazirlanan g¢izelgeler kullanilabilir
olsa da biiyiik oOlcekli siparislerde bunu yapmak
miimkiin degildir. Tablo 4’te 2 aylik {iretim periyodu
igin igletmenin veri tabanindan alinan 1180 adetlik
siparisin planlama birimi tarafindan uygulanmus hali ve
dijital ikiz ile olusturulan iiretim c¢izelgesinin
karsilastirmali analizi sunulmustur.

Sonuglarin  degerlendirilmesinde  kullanilan  ana
performans gostergelerine bakildiginda dijital ikiz ile
olusturulan tretim ¢izelgesi toplam iretim siiresini
2020,98 saatten 1637 saate disiirerek %19’liik bir
gelisme saglamistir. Makine kullanim oranlar1 ise %26
oraninda artig gdstermistir ve makineler bazinda daha
dengeli bir kullanim orani elde edilmistir. Sistemden
alinan siparislerden toplamda 22 tanesi sonradan
misteri tarafindan iptal edilmistir. Kalan 1158
siparisten %19,49°u miisteriye teslim tarihinden sonra
teslim edilmistir. Buna karsin olusturulmus olan
modelde siparislerin yalnizca %2,49 ‘u miisteriye gec
teslim edilmistir. Ayrica Onerilen model ile biiyilik
Olcekli siparislerin cizelgelenmesi saglanmakta ve
sipariglerin  gergeklestirilebilirlik  riski  analiz
edilebilmektedir. Boylece iiretimde olabilecek
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aksakliklar g6z Oniinde bulundurularak hangi
sipariglerin teslimatta gecikecegi Ongoriilmektedir.
Sekil 3, is emirleri igin {iretim planmi ve risk
analizlerini gostermektedir. Siparisler ~ Orme
makinelerinde islem gérmekte, ardindan kalite kontrol
ve tartim islemlerini tamamladiktan sonra teslimata
gonderilmektedir.

Sekil 4°te tarali olarak gosterilen kisimlar ariza, bakim,
vardiya degisimi gibi ¢esitli nedenlerden kaynaklanan
beklemeleri  gostermektedir.  Ariza  kayitlarina
bakildiginda makinelerin ortalama olarak 720 saatte bir
ariza verdigi ve tamir siiresinin liggensel dagilima
uydugu (random.triangular(7,8,9)) tespit edilmistir.
Bunun yaninda, makineler ¢alisirken her yarim saatte
bir durdurularak makinelerde temizlik islemi
yapilmaktadir. Siparisler igin T{retim ¢izelgesine
bakildiginda 696, 751 ve 818 numaralar1 siparisler
(Order 696, Order751 ve Order 818) igin bir risk
gorinmemektedir. 751 numarali sipariste Interlok
tiretimi OM1°de tamamlandiktan sonra kalite kontrol
ve tartim islemlerinden gegerek siparisin teslimati
yapilabilecektir. 681 ve 693 numaralari siparigler
(Order681 ve Order693) %43,51 olasilik ile istenilen
tarihte tamamlanabilecektir. Her bir siparigin
tamamlanma olasilig: ilgili stitunda goriilebilmektedir.
Boylece bu ¢izelgeden kirmizi renk ile isaretlenen 681
ve 693 numaral: siparislerin biiyiik olasilikla istenilen
zamanda teslim edilemeyecegi anlasilmaktadir. Sari
renk ile isaretlenen 694 ve 697 numarali siparisler
(Order694 ve Order697) orta diizeyde riske sahiptir.
754,755,756, 801 ve 811 numarali siparigler ise diisiik
riske sahiptir ve yliksek ihtimalle istenilen tarihte
tamamlanabilecektir.
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Tablo 4. Biiyiik 6lgekli siparislerde sonuglarin karsilagtirilmasi

Sekil 4. s emirlerinin tamamlanma olasiliklarini gosteren iretim ¢izelgesi

V. SONUC VE ONERILER

Bu calismada iiretim cizelgelerinin olusturulmasi ve
cizelge risklerinin analiz edilmesi i¢in dijital ikiz
temelli bir yaklagim Onerilmistir. Gegmis siparis
verileri ile dogrulanan model, anlik olarak siparis
verisini alip cizelgeler iiretebilir diizeydedir. Onerilen
¢Oziimiin en biiylik avantajlarindan bir tanesi tretim
ortamindaki degiskenlikleri dikkate alarak
uygulanabilir ¢izelgeler olusturmasidir. Boylece birgok
kisit ve biiyiik problem boyutu nedeniyle ger¢ek hayata
uygulanamayan ¢izelgeleme modellerine alternatif bir
¢Oziim sunulabilmektedir. Ayrica, risk analizi ile
iretimde olabilecek aksakliklar g6z  Oniinde
bulundurularak hangi siparisin teslimatta
gecikebilecegi Ongoriilmektedir. Cizelgelerin dijital
ikiz ile dretilmesindeki en oOnemli hususlardan
baglicalar1 uzman kimselerce (¢izelge uzmani) modelin
olusturulmast gerekliligi ve firma veri tabaninda
verilerin diizglin olarak tutulmasidir. Aksi takdirde
hatali bir c¢aligmanin isletme bazinda uygulamaya
gecirilmesi durumunda kiiciik hatalar isletme igin ¢ok
biiyiik zararlara neden olabilecektir.

Literatirde bu c¢aligmada kullanilan  problem
boyutundan biiyiik 6l¢ekli problemler calisilmistir.
Dolayisiyla model daha biiyiik 6lgekli problemler igin
test edilebilir ve performansi degerlendirilebilir. Ayrica
model siparis verilerini ger¢gek zamanli olarak
kullanabilse de ekipman erisilebilirlikleri gercek
zamanli degildir. Dijital ikiz modeli bu verinin de
entegrasyonu ile gelistirilebilir. Bir baska asama olarak
hammadde ve c¢alisan maliyetleri modele eklenebilir.
Boylece dijital ikize hedef maliyet ve kisitlar
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tanimlanarak toplam maliyeti minimize eden gizelgeler
elde edilebilir.

CIKAR CATISMASI
Bu ¢aligmada herhangi bir ¢gikar ¢atigmasi yoktur.
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