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ABSTRACT

Keywords: Medium Term Capacity Businesses aim to use their resources efficiently and increase their income by planning their

Planning, Multiobjective production processes. Capacity planning is of great importance in this area Capacity planning

Mathematical Programming, Pareto evaluates idle capacity and aims to reduce costs by organizing workflow and using resources
Solution

efficiently. One of the mathematical techniques used in capacity planning studies is linear
programming. Within the scope of this study, the determination of the products to be produced
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on the lines and their quantities were carried out with the linear programming technique for

Engineering Faculty,
Dept. of Industrial Engineering medium term capacity planning in a company that produces bearings. A multiobjective

06810 - Ankara, Tiirkiye mathematical model was created by considering the resources of the enterprise and Pareto
Orcid: 0000-0002-5582-6091 . . . . . .
) i solutions were obtained. With the proposed mathematical model, capacity planning has been
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carried out by determining which products the enterprises will produce on which line and how

* Baskent University, much. In the proposed multi-objective mathematical model, the first purpose is to minimize the
Engineering Faculty, number of working days, and the second is to determine the lot sizes according to the
Dept. of Industrial Engineering characteristics of the products and to manage the stock status effectively. In the proposed model,
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Orcid: 0000-0001-8868-8484 these two objective functions are weighted and expressed as a single objective function, and Pareto

solutions are obtained by taking into account system-specific constraints. The results were
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oraa: wwomzer7%  Rulman Uretimi Yapan Bir Firmada Orta Dénem
ot Kapasite Planlama I¢in Cok Amagli Matematiksel
Model Onerisi

oz
Isletmeler {iretim siireglerini planlayarak kaynaklarini verimli kullanmayi ve gelirlerini artirmayi
hedefler. Kapasite planlama bu alanda biiyiik 6nem tagir. Kapasite planlama, is akisini diizenleyip
kaynaklar1 verimli kullanarak atil kapasiteyi degerlendirir ve maliyetleri azaltmay: hedefler.
Kapasite planlama c¢alismalarinda kullanillan matematiksel tekniklerden biri dogrusal
programlamadir. Bu ¢alismada, rulman tretimi yapilan bir firmada gergek bir orta dénem
kapasite planlamasi i¢in matematiksel bir model gelistirilerek hatlarda tiretilecek {iriinlerin ve
miktarlarnin belirlenmesi gerceklestirilmistir. Isletmenin sahip oldugu kaynaklar gozetilerek gok
amagli matematiksel bir model gelistirilmis ve Pareto ¢oziimler elde edilmistir. Onerilen
matematiksel model ile isletmelerin hangi tiriinleri hangi hatta ne kadar tireteceginin belirlenerek
kapasite planlamasi gergeklestirilmigtir. Onerilen ¢ok amagli matematiksel modelde ilk amag
caligtlan giin sayisinin en kiigiiklenmesi, ikincisi ise driinlerin oOzelliklerine gore parti
biiytikliklerinin ~ belirlenerek  stok  durumlarinin  etkin  bir bigimde yOnetiminin
gerceklestirilmesidir. Onerilen modelde bu iki amag fonksiyonu Agirlikli Toplam yéntemi
Anahtar Kelimeler: Orta Dénem Kapasite kullanilarak tek bir amag fonksiyonu bigiminde ifade edilmis ve sistemde 6zel kisitlar goz 6ntinde
Planlama, Cok Amagli Matematiksel bulundurularak Pareto ¢oziimler elde edilmistir. Sonuglar performans kriterlerine gore
Programlama, Pareto Céziim karsilastirilmustir.

To cite this article : B. Polat, E. Dinger and A. Demiray, “Rulman Uretimi Yapan Bir Firmada Orta Dénem
Kapasite Planlama I¢in Cok Amagli Matematiksel Model Onerisi”, Gazi Journal of Engineering Sciences,
vol.11, no.1, pp. 135-152, 2025. doi: 10.30855/gmbd.070525N09
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1. Giris

Uretim, insani ihtiyaglarin kargilanmasi, mal ve hizmetlerin elde edilmesi i¢in yapilan ¢aligmalar biitiiniine
verilen addir. Isletmeler, mal ve hizmetleri iiretmek amaciyla, iiretim fonksiyonlarini dogru bir bigimde
planlamali ve yonetimlerini gerceklestirmelidirler. Bu nedenle tiretim planlama, tiretimdeki senaryolar1 en
iyilemek amaciyla gelistirilmistir. Isletmeler, mal ve hizmetlerin tasarlanmasi ve iiretilmesi icin kritik bir rol
oynayan tiretim planlamasindan yararlanmaktadir.

Uretim planlama, miisteri ve organizasyonlarin ihtiyacina gére iiretim igin verimli bir siireg olusturmayi
hedeflemektedir. Teslimatlarin zamaninda gerceklesmesi gibi miisteriye bagl siirecleri ve iiretimin ¢evrim
siiresi gibi miisteriden bagimsiz siiregleri en iyilemek igin galigmalar yiiriitiilmektedir. Iyi bir {iretim planinin
amacl, bir siparisin verilmesi ile o siparisin tamamlanmasi ve teslim edilmesi arasinda gegen siireyi yani
tedarik siiresini en aza indirmektir. Firmaya ve tiretim planlamasinin tipine bagl olarak, tedarik siiresinin
tanimi degisebilmektedir.

Kapasite planlama ise bir iiretim planlama tiiriidiir. Tedarik zincirinin talebinin karsilanmasi kapsaminda,
isgiicti ihtiyaclarini ve iiretim kapasitesini belirlemek icin kullanilmaktadir. Kapasite planlama, isletmelerde
tretim verimliligini en st seviyeye ¢ikararak sorunsuz bir is akis1 saglamay1 hedefleyen temel bir arag olarak
rol almaktadir. Bu bicimde, isletmelerin taleplerdeki degisikliklerin 6ngoriilmesine ve planlanmasina,
kaynaklar1 en iyilenmesine, iriin eksikliklerinin onlenmesine ve darbogazlarin belirlenmesine yardimci
olmakta ve isletmeler tarafindan siklikla kullanilmaktadir.

Kapasite planlama uzun, orta ve kisa donem kapasite planlama olmak tizere ¢ farkli diizeyde
incelenmektedir. Uzun dénem planlama kapsaminda, isletmelerin yatirim planlamalar ile ilgili ¢alismalar
yapimaktadir. Kisa donem planlama kapsaminda ise gereksinim planlamalari ve iretim cizelgeleme
calismalar1 gerceklestirilmektedir. Yapilan bu ¢alijma kapsaminda kullanilan orta dénem kapasite
planlamasinda ise, isletmelere ait kaba kapasite planlamasi yapilmaktadir. Orta donem planlama kapsaminda
hammadde, isgiicii, makine saati gibi kritik ve sinirli kaynaklarin en iyi bigimde kullanimi saglanarak,
isletmelerin verimliliklerinin en iyi seviyeye ¢ikarilmasi amaglanmaktadir [1].

Bu ¢alisma, iirlinlerin farkli kriterlere gore ozelliklerinin degerlendirilerek elde atil olarak kalmasinin
engellenmesi hedefi ile literatiirdeki ¢alismalardan ayrilmaktadir. Boylelikle riskli tiriinler az sayida partiler
halinde tretilecek, tiriintin talep edilmemesi durumunda stokta kalmasi engellenebilecektir. Ancak talep
durumu belirli ve riskli olmayan iriinler tek seferde tiretilerek talep karsilanacak ve diger yandan hazirlik
sliresi ve toplam giin sayis1 en kiigitklenebilecektir. Bu amag sayesinde sadece iiretim ve hazirlik maliyetleri
degerlendirmemis olacak ve ayrica iriinlerin riskli olmalarindan kaynaklanacak maliyetlerin de 6niine
gecilmis olunacaktir.

Bu ¢alismada, rulman iiretimi yapan bir firmada gercek tiretim siiregleri incelenmis ve kapasite planlamasi
yapimistir. Calismanin ikinci boliimde ¢aligma ile ilgili yapilan literatiir arastirmasinda incelenen 6rnek
calismalara deginilmigtir. Ugiincii boliimde arastirmada kullanilan verilerin alindig isletmedeki siiregler,
mevcut durumda kullandiklar1 yontemler ve olusturulan matematiksel model tanimlanmigtir. Dérdiincit
bolimde ise onerilen matematiksel modelin sonuglarina yer verilmistir. Bu ¢6ziimlerin degerlendirmesi farkli
performans kriterlerine gore yapilmistir.

2. Literatiir Taramasi

Dogrusal Programlama, karar vericilerin mevcutta bulunan sinirli kaynaklardan en iyi bigcimde yararlanmak
istedigi kapasite planlama ve karar verme gibi bir¢ok alanda kullanilan matematiksel programlamanin bir
alanidir [2]. Dogrusal programlama problemleri, ihtiyaglar: kargilamak i¢in sinirli kaynaklarin etkin dagilimi
ya da kullanimi ile ilgilenmektedir [3]. Literatiirde tiretim planlama ve kapasite planlama kapsaminda
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dogrusal programlamanin ve sezgisel tekniklerin kullanildig1 ¢ok sayida galigma bulunmaktadir. Incelenen
¢aligmalarda pek ¢ok farkli amag fonksiyonu ile ¢alisildig goriilmiistir. Cogunlukla karin en birytiklenmesi,
maliyetin en kiigiiklenmesi gibi ekonomik amaglarla modeller 6nerilmistir. Bu amaglarin yani sira ¢evrim
stirelerinin en kiigiiklenmesi, is¢ci atamalarinin en kiiciiklenmesi ve problemde verilen iiretim planma
uyulmas: gibi amag fonksiyonlar: ile de ¢alisilmistir. Calisma kapsaminda incelenen 6rnek ¢alismalardan
boliimiin devaminda bahsedilmistir.

Bir elektronik iireticisinde yapilan ¢alismada Tavaghof-Gigloo, Minner ve Sibelmayr (2016) tiretim planlama
problemi i¢in karma tamsayili dogrusal programlama modelini ele almiglardir [4]. Cok tiriinld, ok tesisli ve
¢ok asamali, talebin bilindigi bir sistemde sonlu kapasite planlamasi ¢aligtimistir. Caliyma kapsaminda
vardiyalar, fazla mesailer goz 6niinde bulundurularak toplam maliyet en kii¢iiklenmek istenmistir.

Uretim sektoriinde siparig {izerine iiretim yapan bir firmada kisa donem kapasite planlama problemi ele
alinmustir [5]. Chen, Mestry, Damodaran ve Wang (2009) tim siparislerin teslim tarihini ge¢irmeden
tiretilebilmesi i¢in operasyonel kar1 en yiiksek diizeye ¢ikaracak bicimde matematiksel model sunmustur.
Onerilen modelde normal mesai, fazla mesai ve dis kaynak kullanimlar1 da dikkate alinmistir.

Prefabrik evler icin yap1 elemanlar: tireten bir firmada karma model montaj hattinin kapasite planlama
calismasi, Huka, Grenzfurtner, Zauner, Gronalt (2023) tarafindan Endiistri 4.0 uygulamalarindan
yararlanilarak yapilmistir [6]. Paralel iiretim hatlarinda belirli bir planlama dénemi igin personel tahsisi ve is
yiki atamalarini gergeklestirecek dogrusal programlama caligmast yapilmis ve ¢alisma sonucunda iiriin
¢iktilar1 en biyliklenmek istenmigtir.

Yapilan baska bir kaynak kapasite planlama ¢alismasinda Ojstersek, Buchmeister (2021) iiretim sistemi
kisitlamalarina bagli olarak, yeni bir karar modeli gelistirmislerdir [7]. Orta ve kisa vadeli is¢i dagilimi icin
matematiksel bir karar modeli gelistirilerek minimum ig¢i tahsisi yapmak amaclanmistir. Bu ¢aligmalara ek
olarak bir simiilasyon modeli gelistirilmis ve tiretimdeki dinamik olaylar ile olugturulan karar modeline
uygulanmustr.

Yapilan bir bagka ¢alismada giines enerjisi ve yenilenebilir enerji sektoriinde yer alan bir firmada 12 aylik
tretim planlamasi problemi Ekmek¢i (2015) tarafindan ele alinmistir [8]. Caligmada dogrusal
programlamadan yararlanilarak kisitlar olusturulmus ve amag¢ fonksiyonunda kar en biyiiklenmeye
caligilmistir. Bu ¢aligmada karin en biytiklenmesinin yaninda tretim planlama siirecinde dogrusal
programlama ile hem siirecin hizlandirilmasi saglanmis hem de kaynaklar en iyi bigcimde kullanilmistir.

Tekstil sektoriinde yapilan bir diger caliymada ise kar maksimizasyonunu saglayan iiretim miktarlar:
hesaplanmustir [9]. Bunun igin Deste, Karabulut (2021) dogrusal programlamadan yararlanarak farkli
niteliklerde iriin tiretimi gerceklestiren igletmenin kisith kaynaklar1 sayisal verilerle ifade edilerek kisitlar
olusturmus ve matematiksel model kurulmustur. Modelin sonuglarina gore igletmenin en iyi tretim
miktarlar1 belirlenmistir.

Konfeksiyon igletmesinde yapilan bir ¢aligmada, Cetindere, Sevim ve Duran (2010) siparige gore ¢alisan ve
¢ok farkl: niteliklerde tiriin tiretimi gergeklestiren bir firmanin makine, isgiicii ve hammadde olmak tizere
kisith kaynaklari sayisal olarak ifade etmis ve bu dogrultuda matematiksel model 6nerisinde bulunmuslardir
[10]. Isletmenin sahip oldugu kaynaklarin verimli kullaniminin saglandig takdirde karini arttirabilecegi tespit
edilmistir.

Demircioglu ve Demircioglu (2016) bir isletmede tiretme-satin alma kararlarinda ilgili sistem i¢in bir dogrusal
programlama modeli gelistirmislerdir [11]. Bu modelin sonuglari mevcutta kullanilan sistem ile

kiyaslanmigtir. Caligma kapsaminda isletmedeki karliligin arttirilmas: amaglanmaktadir.

Gida sektoriinde tath iretimi yapan bir isletmede Kara ve Savas (2015) optimal {iretim miktarlarinin
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hesaplanmasi i¢in dogrusal programlamadan yararlanmislardir [12]. Bu kapsamda dogrusal programlama
modelinin ¢6ziim yontemlerinden simpleks metodundan yararlanilmigtir. Calismada asil amag, uygun tiretim
miktarlarinin belirlenmesiyle igletmenin karini en biiyiiklemeye ¢alismaktir.

Tek amagh dogrusal programlamaya ek olarak ¢ok amagh dogrusal programlama ¢6ziim yontemlerinden
yararlanilarak bu kapsamda belirlenen farkli amaglarin ayni anda gergeklesmesi kosulu tizerinden literatiirde
¢ok sayida caligma yapilmustir. Literatiirde yer alan ¢ok amagl dogrusal programlama modeli 6rneklerine
asagida yer verilmistir.

Ozcan ve Erol (2013) elektrik iiretim planlamasi kapsaminda yapilan bu ¢alismada maliyetlerin en
kiigiiklenmesi, CO2 saliniminin en kiigitklenmesi, fosil yakit kullaniminin en kiigiiklenmesi ve sosyal kabuliin
en bityitklenmesi amaglarini ayni anda eniyileyen eden ¢ok amagl bir karisik tam sayili dogrusal programlama
modeli kurmuglardir [13]. Kurulan bu model ile ¢ok amagli optimizasyon probleminin ¢éziimiinde minimum
sapma yontemi kullanilmstir.

Uretim igletmesinde yapilan bir ¢alismada, Biiyiikkeklik (2007) miisteri memnuniyeti ve termin siireleri
dikkate alimarak mesai siirelerinin en iyi bicimde kullanilmasi, kaliplarin miimkiin oldugunca dolulugunun
saglanmasi gibi amaglar1 yerine getirecek ¢ok amacl bir dogrusal programlama modeli 6nermistir [14].
Modelde, isletmenin onceliklerine uygun olarak amaglar agirliklandirilmigtir.

Liu ve Papageorgiou (2013) tedarik zinciri kapsaminda tiretim, dagitim ve kapasite planlamasi yapilirken ayni
anda maliyet, yanit verebilirlik ve miisteri hizmet diizeyleri goz 6niine alinarak karma tamsayili dogrusal
programlama modeli kurmuglardir [15]. Toplam maliyet, toplam akis siiresi ve toplam satis kayiplarinin en
kiigtiklendigi ¢ok amagli programlama modelinde e-kisit teknigi kullanilarak model ¢6zdiiriilmistiir.

Sezgisel algoritmalar gliniimiizde pek ¢ok alanda sik¢a kullanildig gibi kapasite planlama alaninda da fazlaca
ornekleri mevcuttur. Bu kapsamdaki 6rneklere boliimiin devaminda yer verilmistir. Yapilan bir ¢aligmada
Mhiri, Jacomino, Mangione, Vialletelle ve Lepelletier (2015) diisiik hacimli diretim, karmagik siirecler,
degisken ¢evrim siireleri ve tekrarli akis 6zelliklerine sahip yarr iletken {iretimi i¢in bir sonlu kapasite planlama
sezgiseli gelistirmislerdir [16]. Onerilen algoritma ile kalan siire¢ adimlari igin iiretim partileri baslangig ve
bitig tarihleri hesaplanmis, tiim makineler i¢in beklenen is yiikii tahmin edilmis ve i yiikiinii darbogaz
araclarinin kapasitelerine kars1 dengelenmistir.

Kazakovtsev, Gudyma, Antamoshkin (2014) d6ékiimhanede verilen bir ¢ikt1 planina uygun olarak proses
iretim hatlariin optimal kapasite planlamasi problemi, bir ag tizerinde ayrik bir konum problemi olarak ele
almiglardir [17]. Problemi ¢6zmek i¢in a¢gozlii sezgisellere sahip genetik algoritmay: kullanmislardir. Bu
sayede kapasite planlama probleminin ¢alisma siiresi mevcut algoritmanin ¢alisma siiresinden daha diisiik
olarak gozlemlenmistir.

Chen, Chen, Lin, Chen ve Yang (2011) diisiik siparis hacmi, yliksek siparis ¢esitliligi, karmagik siiregler,
belirsiz siparis ve sik siparis degisikligi 6zelliklerine sahip bir silah iiretim sistemi i¢in sezgisel gelistirmislerdir
[18]. Onerilen yontem ile siparigleri kaynaklara tahsis ederek fabrikaya uygun siparis tamamlama zamani
belirlenmis ve tiim makinelerin beklenen is yiikii tahmin edilmistir.

Yart iletken tiriin iretimi yapan bir firmada Iwata, Tajii ve Tamura (2003) ¢ok amagl bir kapasite planlama
metodolojisi lizerinde ¢aligmiglardir [19]. Caligmada ¢evrim siiresinin ve maliyetin enkiigiiklenmesi hedef
olarak verilmistir.

Khalili ve Khah (2020) otel kapasitesini optimal bir bigimde belirlemek i¢in kuyruk teorisini kullanan yeni bir
matematiksel optimizasyon modeli sunmuglardir [20]. Caligma kapsamindaki problem biiyiik 6lgeklerde ¢ok
karmagik oldugundan problemi ¢ozmek icin Taguchi yontemi ile gelistirilmis bir Genetik Algoritma
yaklagimi kullanilmistur.
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Literatiirdeki 6rneklerden goriildiigii iizere kapasite planlama kapsaminda dogrusal programlama ve sezgisel
tekniklerin kullanimlarina sik¢a rastlanilmaktadir. Ayrica ¢aligmalar incelendiginde ¢ogunlukla maliyet en
kiigtiklemesi veya karin en bityiiklenmesi gibi amaglar ele alinmistir. Bu ¢aligmada literatiirden farkli olarak
driinlerin farkll kriterlere gore Ozellikleri degerlendirilmis ve dirtinlerin elde atil olarak kalmasinin
engellenmesi hedeflenmistir. Bu asamada ¢alisma kapsaminda ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden
TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) metodundan yararlanilmistir.
Literatiirde ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden TOPSIS metodunun kullanildig1 bir¢ok ornek yer
almaktadir. Bunlardan iiretim alaninda yapilan ¢aligmalar incelenmistir.

Ayvaz, Boltiirk ve Kagtioglu (2015) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, isletmeler icin en uygun ERP
yaziliminin se¢imi amaciyla Analitik Ag Sireci (ANP), TOPSIS ve dogrusal programlama yontemleri
kullanidmustir [21]. Bu kapsaminda TOPSIS metodundan yararlanarak fiyat, kalite, hizmet, teslimat ve
giivenlik gibi kriterler degerlendirilmis ve en uygun yazilim belirlenmistir.

Ev tekstili tiriinleri satis1 yapan bir isletmede gerceklestirilen ¢alisma, Oguz, Pence, Siseci Cesmeli ve
Cetinkaya Bozkurt (2021) tarafindan ele alinarak, isletmenin tedarikgileri arasindan en iyisinin belirlenmesi
saglanmustir [22]. Bu ¢alismada, tedarikgi secim stirecinde Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP), TOPSIS ve ¢ok
amach dogrusal olmayan programlama yontemleri kullanilmis ve tiriin kalitesi, defosuz tiriin miktars, iletigim
kolaylig1 gibi kriterlere gore en uygun tedarik¢i belirlenmistir. Bu yontemlerin kullaniminin karar verme
stirecinin etkinligini arttirdig1 gorillmiistiir.

Omiirbek, Makas ve Omiirbek (2015), bir {iniversitede kullanilmak {izere en uygun istatistiksel yazilimin
belirlenmesi i¢in ¢aligma ytriitmislerdir [23]. Bu kapsamda, Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) ve TOPSIS

yontemleri kullanilmigtir. Caligmada ilk olarak ana kriterler belirlenmis ve bu ana kriterlerin altinda alt
kriterler belirlenerek kriterlerin degerlendirmeleri yapilmaistir.

Supgiller ve Capraz (2011), bir oluklu mukavva kutu iireticisi i¢in tedarik¢i secimi sorununu ele almistir [24].
Calismada, ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden AHP ve TOPSIS birlikte kullanilarak kalite, maliyet,
teslimat ve hizmet ana kriterleri ile bunlarin alt kriterleri tanimlanmigtir.

Literatiir taramasinin sonucunda, gerceklestirilen bu ¢alismada firma ¢alisanlari tarafindan belirlenen
kriterler, ¢cok kriterli karar verme tekniklerinden TOPSIS metodu ile agirliklandirilmistir. Bu sayede karar
verme siireclerinin karmagiklig1 6nlenmeye ¢alisilmis ve verilen iki amag fonksiyonuna gore sonuglar elde
edilmistir.

3. Uygulama

Bu ¢alismada rulman iiretimi yapilan bir firmada farkli amaglar gozetilerek matematiksel model 6nerisi
yapilmis ve uygulama gerceklestirilmigtir. Alt bolimlerde mevcut durum analizi ve 6nerilen ¢ok amach
matematiksel model anlatilmaktadir.

3.1. Mevcut durum analizi

Mevcut durumda rulman iiretimi yapilan igletmede kapasite planlama icin gerceklestirilen ¢aligmalar Sekil
I’de verilmistir. Mevcut durumda yillik olarak miisteri talepleri dogrultusunda satig plani i¢in iiriin bazinda
dretim planlar1 yapilmaktadir. Yapilan bu planlar ile her bir driin i¢in yillk tretim miktarlari
belirlenmektedir. Uretim miktarlarinin belirlenmesinden sonra ana imalat programi iizerinde galigmalar
yapilarak program yardimiyla her bir hat i¢in, hattin bir giinde ka¢ vardiya calisarak gerekli tiretimleri
karsilayabilecegi hesaplanmaktadir. Bu asamadan sonra gerektigi takdirde yonetimsel kararlar
verilebilmektedir. Ornegin, normal mesainin yetmedigi durumlarda fazla mesai kullanimi devreye
girmektedir. Ancak fazla mesai ticretlerinin yiiksek olmasi ve normal mesaiye doniilememesi durumunda
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firma yatirim kararlar1 da verebilmektedir.

Satis Tahmininin Yapilmasi

L

Uretim Miktarlarmm Belirlenmesi

¥

Program YardmiylaVardiya Uretim
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Belirlenmesi

¥

Gergeklestirilen Kapasite Planlama
Mevcut Kapasiteyi Astyor Mu?

- \

Hayir Fazla Mesai veya Yatirim
Kararlarmin Verilmesi

Kapasite Doluluk Oranlarmm
Hesaplanmasi

Kapasite Doluluk Oranlarma Gore
Yonetime Makine ve Isci Planlamast
Icin Rapor Hazirlanmasi

Sekil 1. Kapasite planlama adimlar1

Isletmede mevcut durumda ana imalat programinda yillik kapasite planlamasi, yilda iki defa olmak iizere alt:
ayda bir gerceklestirilmektedir. Uriinlerin talep miktarlar1 énceki senelerde gerceklesen iiretim miktarlarina
gore yillik olarak satig planinda tahmin edilebilmektedir.

Firmada ¢alisan mithendisler tahmin edilen talep miktarlarini baz alarak, program yardimiyla manuel olarak
driin-hat eglestirmelerini yapmaktadir. Bu islem yaklasik bir hafta kadar stirmektedir. Bu sebeple kapasite
planlama ¢aligmalar1 bir yilda iki defadan fazla yapilamamaktadir. Ancak firma bu hesaplamalar1 belli
donemlerde yaparak kapasite planlamasini daha etkili kullanmak istemektedir. Ek olarak islem manuel olarak
gerceklestirildigi icin en iyi iirtin-hat eslesmesinin yapilip yapilamadig: bilinememekte ve yapilan kapasite
planlama, ¢alisanlarin tecriibesine ve yorumuna gore farklilik gosterebilmektedir.

Isletmede sekiz saat olmak {izere giinde ii¢ vardiya araliksiz {iretim gergeklestirilmektedir. Isletmenin
kurumsal kaynak planlamasi programindan alinan verilerle ve program yardimiyla her bir hattin giinde kag
vardiya caligarak yillik ihtiyaci karsilayabilecegi hesaplanmaktadir. Yapilan bu ¢alismalarda tezgah verimliligi,
tiretilecek miktar ve bir vardiyada tretilen miktarlar ¢aliganlar tarafindan bilinmektedir. Bu veriler ile ilgili
hattin bir yilda kag giin ¢alismas: gerektigi, toplam kapasitesi ve giinliik ¢aligmasi gereken vardiya sayist
hesaplanmaktadir.

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yaymecilik 140



Polat, Dinler & Demiray Gazi Muhendislik Bilimleri Dergisi: 11(1), 2025

Isletmede amag ilk olarak fazla mesai yapilmadan, normal mesai siiresinde tiim iiriinlerin taleplerinin
karsilanmasidir. Bunun sebebi fazla mesai ticretlerinin normal mesai {icretlerinden yiiksek olmasidir. Normal
mesai siiresinin talebi kargilamaya yetmedigi durumlarda fazla mesai siirelerinden yararlanilmaktadir. Bu
kapsamda yapilan ¢aligmalardan 1 numarali hat igin 6rnek bir kesit Tablo.1’de verilmistir. Tablo 1’de Uriin
15 ve Uriin 51 igin tigiincii stitunda vardiya iiretim miktarlari, dordiincii siitunda yillik iiretim miktarlari ve
besinci siitunda ise tezgah verimliligi bilgileri gosterilmistir. Bu bilgiler sayesinde, parcalarin iretimi i¢in
gereken ihtiyag is giinii ve ihtiyag vardiyalar hesaplanmaktadir.

Tablo 1. Mevcut durum 6rnek alisma

Par¢a Vardiya  Yilhk Tezgah is Ihtiyag  Yilhk Toplam  Ihtiyag
Hat Tammu  Uretim Uretim Verimliligi ginii  isginii  Kapasite  isgiini vardiya
No Miktar Miktar1

Uriinl5 3600 2.750.000 %91 279,8 280 2.751.840 280 3,0
1

Uriin51 3600 750 %91 0,1

Her bir hat i¢in hangi {irtinlerin o hat tizerinde iiretilebilecegi bilinmektedir. Ayni bi¢imde, vardiya tiretim
miktarlar1 daha 6nce yapilan ¢alismalardan yararlanilarak vardiya tiretim miktari listesinden almmaktadir.
Bir is glinii ti¢ vardiyadan olugsmaktadir. Yillik tiretim miktarlari ise her bir hattin ilgili éiriinden bir yilda kag
adet iretebildigini gostermekte ve imalat programindan bu veri elde edilebilmektedir. Tezgih verimliligi
verisi ise igletme kapsaminda kullanilan kurumsal kaynak planlamasi programi sayesinde 6nceki yillarda
yapilan tiretim ve kapasitelere gore hesaplanarak kullanilabilmektedir. Bu veriler ile program yardimiyla yillik
retim miktari, i giinii ve ihtiyag vardiya sayilar1 hesaplanmaktadir.

Bu kapsamda firmanin ihtiyaci geregi, tirtin-hat eglestirmelerinin hem optimum degerlerinin bulunabilmesi
hem de bu islemlerin miihendisler tarafindan daha kisa siirede yapilabilmesi icin matematiksel model
olusturulmustur.

3.2. Cok amagl kapasite planlama modeli

Caligma kapsaminda, firmada mevcut durumda gergeklestirilen orta déonem kapasite planlamasinin farkl
amaglar goz dniine alinarak yapilmasi igin ok amagl dogrusal programlama modeli énerilmistir. Onerilen
¢ok amagl matematiksel modelde ilk amag ¢aligilan giin sayisinin en kiiiiklenmesi, ikinci amag ise tiriinlerin
ozelliklerine gore parti biiytikliiklerinin belirlenmesi ve stok durumlarinin etkin bir bi¢cimde y6netiminin
gerceklestirilmesidir. Bu amagclar dogrultusunda matematiksel model olusturulmustur. Calisma kapsaminda
onerilen matematiksel model gercek bir sistem iizerinde yer alan varsayimlar, sistem kisitlar1 ve amaglar
dogrultusunda olusturulmus ve sisteme ait gercek veriler elde edilerek ¢6ziimii gerceklestirilmistir.

3.2.1. Modele iligkin varsayimlar

Rulman {iretim fabrikasinda yapilan calisjma kapsaminda Onerilen matematiksel modelde ¢aligmalarin
yapilabilmesi i¢in bazi varsayimlar bulunmaktadir. Bu varsayimlar asagida belirtildigi gibidir:

1. Ana imalat programi kapsaminda kapasite planlama yilda iki defa yapilmaktadur.

2. Yillik galisilan giin sayis1 280 giin olarak alinmaktadir.

3. Her bir hat bazinda fazla mesai 50 giinii agmayacaktir.

4. Uriin-hat eslestirmeleri yapilirken hangi hatlarda hangi iiriinlerin iiretilebildigi bilinmektedir.

5. Uriinler belirtilen talep miktarlarindan daha az iiretilemeyecektir.

6. Vardiya iiretim miktar1 (VUM), bir vardiyada (8 saat) %100 verimle ilgili hattin ilgili iriinden iiretebilme
miktaridir ve 6nceki ¢aligmalardan bu miktarlar hat bazinda bilinmektedir.

7. Tezgah verimlilikleri igletmede kullanilan kurumsal kaynak planlamasi programi sayesinde oOnceki
yillardaki performanslara bakilarak hesaplanabilmektedir.
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8. Hatlara iirtin atamalar1 yapilirken hazirlik siireleri de dikkate alinacak ve her tiriin degisiminde hazirlik
stiresi 1 vardiya olarak toplam siireye eklenecektir. Eger ilgili hatta tek bir iirtin tiretimi yapiliyorsa o hatta
hazirlik siiresi hesaplanmayacaktir.

9. Calisma kapsaminda montaj asamasindaki tiriin-hat eslesmeleri ile ilgili ¢alisilacaktir.

Caligma kapsaminda, montaj asamasinda segilen 72 {iriin ve 40 hat i¢in Uriin-hat eslesmeleri iizerinde
calisilmistir. Onerilen modelde, firmaya ait genel kisitlar talep ve kapasite kisitlaridir. Buna ek olarak modelde
parti buyiikliiklerinin belirlenerek bu partilerin dretim siralarinin bulunmasi amaci ile ek kisitlar
bulunmaktadir. Cok amag¢li matematiksel model i¢in iki ama¢ bulunmaktadir. Onerilen matematiksel
modelde kullanilan indisler, parametreler ve karar degiskenlerine iliskin tanimlamalar agagida verilmektedir.

Indisler
i,k uriunler i,ke{l,...,n}
j  hatlar je{l,...,m}

t uretimsirasitef{l,...,p}

Parametreler

A; i.Urtnin bir yullik talep miktar:

M  Cok biyiik bir say:

Nm Her bir hat icin normal mesai siiresi
Fm  Her bir hat icin fazla mesai siiresi

C Fazla mesai katsay:is:

k; i.urin icin hesaplanan kriter puan:
a;; i.urininj. hattaki birim tiretim siresi

Karar Degiskenleri
Zyj i.Urlinin j. hatta t. siradaki iretim parti miktar:
X; j. hatta tiretim yapilan toplam gin say:ist
Y; j.-hattin yillik calistig: fazla mesai giin sayist
A { i.urinj. hatta t. sirada iiretilirse 1,
yt Diger durumlarda 0.
W { i.irinden k.irine j. hatta t. sirada gecgis yapiliyorsa 1,
ikjt Diger durumlarda 0.

P;, € {0,1},yardimc: degisken
3.2.2. Onerilen modele iligkin ama fonksiyonlar:

Cok amagli matematiksel model i¢in iki amag belirlenmistir. Birinci amag¢ fonksiyonu toplam ¢alisilan giin
sayisinin en kii¢tiklenmesidir. Es. (1) ile gosterilen bu amag fonksiyonunda hedef normal mesai ve fazla mesai
ile gecirilen toplam siirenin en kiigiiklenmesidir. Burada fazla mesai i¢in ayrilan siirenin en kiigiiklenmesi i¢in
bir ceza katsayist bulunmaktadir. Boylelikle hatlarin doluluk oranlarmin artirilarak fazla mesai siiresine
ihtiya¢ duyulmasi durumunda en az siirenin kullanilmas: saglanmaktadir. Ayrica iriin gecislerinde
gerceklesen hazirlik siiresinin de enkiigiiklenmesi hedeflenmistir.

Ikinci amag fonksiyonu ise iiriinlerin belirli kriterler g6z dniine alinarak iiriin 6zelliklerinin belirlenmesi ve
bu ozelliklere gore parti biyiiklerinin belirlenerek tretimlerinin gergeklestirilmesidir. Buradaki amayg,
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trinlerin miigteriler tarafindan talep edilmemesi durumunda triinlerin elde kalma riskini azaltmak ve
stoklarin etkinligini artirmaktir.

Bu caligmada, triinler farkli kriterlere gére degerlendirilmis ve iiriinlerin elde atil olarak kalmasinin
engellenmesi hedeflenmistir. Boylelikle riskli tirtinlerin tiretimi az sayida partiler halinde tiretilecek, tirtiniin
talep edilmemesi durumunda stokta kalmasi engellenebilecektir. Ancak talep durumu belirli ve riskli olmayan
triinler tek seferde tretilerek talep karsilanacak ve diger yandan hazirlik siiresi ve toplam giin sayist en
kiigiiklenebilecektir. Bu amag sayesinde sadece tiretim ve hazirlik maliyetleri degerlendirmemis olacak ve
ayrica Uriinlerin riskli olmalarindan kaynaklanacak maliyetlerinde 6niine gegilmis olunacaktir.

Ikinci amag fonksiyonu igin éncelikle iiriinlerin risk durumlarini belirlemek amaci ile kriterler belirlenmis ve
bu kriterlere gére puanlamalar: yapilmigtir. Belirlenen kriterler agagida agiklanmaktadur.

o  Frekans (Siireklilik): {lgili iiriiniin son bir yildaki alim miktarin: ifade eder. 0-12 ay arasinda bir
degerdir. Frekansin yiiksek olmasi iiriinii alacak olan miisterinin talebinin yiiksek oldugu ve iiriiniin
stokta kalma riskinin diisiik oldugu anlamina gelmektedir.

e  Goriiniirlitk (Planlama Ufku): {lgili iiriin i¢in gelecekteki talep tahminine gore elde edilen degerdir.
0-6 ay arasinda deger almaktadir. Talep tahmininin yiiksek olmas: ilgili tiriiniin boéliinerek
tiretilmesine gerek olmadig, miisteri tarafindan ilgili talep tahmini déneminde aliacagin ifade
etmektedir.

e Uriin Durumu: {lgili iriiniin standart veya 6zel bir iiriin oldugunu ifade eder. Standart {iriin tiim
miisteriler tarafindan talep edilebilirken, 6zel iirlinler miisteri bazli olarak iiretilir. Standart tirtin “1”
olarak, ozel iiriin ise “0” olarak ifade edilmistir. Uriiniin standart olmasi, stokta kalsa bile bagka bir
miigteri tarafindan satin alinabilinecegini gostermektedir. Uriiniin 6zel olmasi ise, miisteriye dzel
tretim oldugunu ve miisteri almazsa stokta kalacagi anlamina gelmektedir.

Uriin bazl kriter puanlarinin belirlenmesinde TOPSIS yénteminden yararlanilmistir. TOPSIS ¢ok kriterli
karar verme problemlerini ¢6zmede kullanilan yaygin bir ydntemdir. Bu yontem, alternatifleri ideal ¢6ztime
ve negatif ideal ¢6ziime olan uzakliklarina gore siralar. TOPSIS, alternatiflerin siralanmasinda tamamen
sayisal verilere dayanir. Bu sayede, subjektif yorumlardan ve kisisel 6nyargilardan kacinilir. Yontem, objektif
bir degerlendirme saglar. TOPSIS, en iyi ve en kétii ¢6ziimiin belirlenmesini saglayarak, karar vericilerin her
alternatifin ideal ¢6ziime ne kadar yakin oldugunu net bir sekilde gérmelerine yardimeci olur. Bu, karar
vericilerin daha bilingli tercihler yapmasini saglar. TOPSIS yontemi, karar vericilere hizli, objektif ve ¢ok
yonli analizler yapma imkani saglar. Ayrica, bityiik veri setleriyle ¢alisirken iglem kolayligy, kriterlerin esnek
sekilde degerlendirilmesi ve alternatiflerin net siralanmasi gibi faktorler bu yontemi cazip kilar.

TOPSIS yontemi i¢in oncelikle tirtinlerin 6zelliklerini yansitacak kriterler firma yetkililerinin yardimiyla
belirlenmistir. Caligma kapsaminda kriter puanlar1 hesaplanirken asagidaki TOPSIS adimlari takip edilmistir.
flk olarak iiriinler i¢in performans kriterlerinin degerleri fabrikadaki yetkiler ile belirlenmistir. Bu sayede
karar matrisi olusturulmugtur. Tablo 2’de 6rnek {iriinler i¢in belirlenen kriter degerleri verilmistir.

Tablo 2. Uriinlere iligkin kriter degerleri

Par¢a Tanimi Talep Miktart Frekans Planlama Ufku Uriin Durumu
Uriin 30 720000 11 6 0
Uriin 31 420000 6 2 0
Uriin 32 78000 12 2 1
Uriin 33 510000 12 6 1
Uriin 34 130000 12 6 1
Uriin 35 0 12 6 1
Uriin 36 190000 12 6 1
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Performans kriterlerinin degerleri iirtin bazli belirlendikten sonra bu verilen degerler Es. (2)’ye gore
normalize edilerek normalize matris elde edilmistir.

X..
ry = — (2)
n 2
JEF=a X

Sonraki adimda agirliklandirilmis normalize matrisin elde edilmesi icin kriterler icin firma yetkilileri ile
agirliklar belirlenmis (Frekans igin 0.5, planlama ufku i¢in 0.2 ve tiriin durumu i¢in 0.3) ve bu agirliklar ile
normalize matris degerleri ¢arpilarak agirliklandirilmis normalize matris elde edilmistir. Bu yontemde her
alternatifin yakinlk indeksi hesaplanilarak alternatiflerin siralamasi yapilir. Bu, alternatifin ideal ¢ztimle
olan yakinhigina ve negatif ideal ¢6ziimle olan uzakligina dayanir. Bu uzakliklar yardimu ile siralamanin
yapilabilmesi i¢in tiriinlerin ideal ve negatif ideal ¢6ziime olan uzakliklar1 hesaplanmig ve buna gore her bir
iirtin i¢in kriter puanlar1 hesaplanmistir. Toplam 72 adet iirtin i¢cin hesaplanan kriter puanlar1 Tablo 3’te

verilmigtir.
Tablo 3. Uriin bazli kriter puanlari
Parga Kriter Puani Parga Kriter Puam Parga Kriter Puani Parga Kriter Puani
Uriin 1 0.2280 Uriin 19 0.6273 Uriin 37 0.1124 Uriin 55 0.2465
Uriin 2 0.7556 Uriin 20 0.7043 Uriin 38 0.8728 Uriin 56 0.6414
Uriin 3 0.8098 Uriin 21 0.5761 Uriin 39 0.8448 Uriin 57 0.7649
Uriin 4 0.7391 Uriin 22 0.8540 Uriin 40 0.5081 Uriin 58 0.7771
Uriin 5 0.8098 Uriin 23 0.7499 Uriin 41 0.1124 Uriin 59 0.6414
Uriin 6 0.7043 Uriin 24 0.5761 Uriin 42 1.0000 Uriin 60 0.1779
Uriin 7 0.2280 Uriin 25 0.0000 Uriin 43 0.1124 Uriin 61 0.1500
Uriin 8 0.8554 Uriin 26 0.5314 Uriin 44 0.6152 Uriin 62 0.1249
Uriin 9 0.8098 Uriin 27 0.0000 Uriin 45 0.7915 Uriin 63 0.2041
Uriin 10 0.5761 Uriin 28 0.0000 Uriin 46 0.9208 Uriin 64 0.1500
Uriin 11 0.7570 Uriin 29 0.0000 Uriin 47 0.6189 Uriin 65 0.7771
Uriin 12 0.8448 Uriin 30 0.0569 Uriin 48 0.4249 Uriin 66 0.1124
Uriin 13 0.7391 Uriin 31 0.8448 Uriin 49 0.8952 Uriin 67 0.1124
Uriin 14 0.5636 Uriin 32 0.7069 Uriin 50 0.6189 Uriin 68 0.1124
Uriin 15 0.0000 Uriin 33 0.1124 Uriin 51 0.9600 Uriin 69 0.1124
Uriin 16 0.2840 Uriin 34 0.1124 Uriin 52 0.8448 Uriin 70 0.1124
Uriin 17 0.2840 Uriin 35 0.1124 Uriin 53 0.8126 Uriin 71 0.1124
Uriin 18 0.0000 Uriin 36 0.1124 Uriin 54 0.3497 Uriin 72 0.1124

Tablo 3’te verilen kriter puanlarina gore yiiksek ¢ikan kriter puanlarina sahip tiriinler boliinerek tiretilmek
istenirken, diisiik kriter puanina sahip tiriinler ideal iiriin olmaya yakindir ve boliinmeden iiretilebilirler. Yani
yliksek kriter puanina sahip triinler kritik parcalardir ve siparis verilmedigi zaman elde stok olarak kalma
riski olan tirtinlerdir. TOPSIS yonteminin uygulanmas: sonucunda iirtinlere iliskin elde edilen kriter puanlar:
ikinci amag fonksiyonu i¢in kullanilmigtir. Es. (3) ile verilen amag fonksiyonunda k_i ile gosterilen degerler
kriter puanlarini olugturmaktadir. Burada yiiksek kriter puanina sahip triinler yani elde kalma olasilig
yiiksek olan driinlerin kiigiik partiler halinde dretilmesi i¢in ilgili karar degiskeni ile ¢arpimlarinin
toplamlarinin enbiiyiiklenmesi hedeflenmistir. Boylelikle riskli tiriinler tek seferde degil, birden fazla partide
iiretilecek ve tahmin edilen tiretim miktarlar: bir defa da karsilanmamais olacaktir.

Zmax = Y; X N kiAje ©)
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3.2.3. Onerilen ¢ok amagh matematiksel model

Yukarida verilen varsayimlar, tanimlamalar, sistem kisitlar1 ve agiklanan amag fonksiyonlarina gére ¢aligmada
onerilen ¢ok amaglh dogrusal programlama modeli asagida verilmistir. Verilen model ¢ok amagl bir modeldir
ve amaglarin tek bir ama¢ fonksiyonunda birlestirilmesi i¢cin Agirlikli Toplam Yontemi kullanilmustir.
Agirlikli Toplam Yontemi ile elde edilen amag fonksiyonu Es. (4)’de verilmistir. Bu yontemde, birlestirilmis
amag fonksiyonu, amag¢ fonksiyonlarinin 6nem derecelerine kars: gelen agirliklar ile carpilarak toplanmast ile
elde edilmektedir. Amag fonksiyonlarinin degerlerinin birbirinden farkli birimlere sahip olmasi nedeni ile
toplanabilmesi icin 6ncelikle normalize edilmesi gerekmektedir. Burada Verilen denklemde fymin degeri i.
amag¢ fonksiyonu degerinin en kii¢iik degeri, f;max degeri ise ilgili amac¢ fonksiyonunun en biiyiik degeridir.

Amag fonksiyonu
Minz= w, ( f1(x)—f1m”'l ) + w, (fz max z(X.)) (4)
f1 max— ymin f> max —fomin

Kisitlar

YiZeZij = Ay Vi (5)
2i2eaZi;; < Nm+ Fm,Vj (6)
X;<NmVj (7)
Y; < Fm,vj (8)
YiaWige <1, i+ KkVjt 9)
Yilije + YkAyje — XiZeWije < 1,01+ k; Vj, t (10)
Yilije + kA <1,i#k; V)t (1)
2iAije — 2iAije+y =0,V t (12)
Ziji+ M P, <M, Vi jt (13)
Ao+ M Py >1,Vijt

(14)

Ajje < Z,, Vi t (15)
Z;j; =20, Vij,t (16)
Aij € {0,1},vi,j,t (17)
Wie € {0,1},Vi k,j, t (18)
P, € {0,1},Vi,j,t (19)

Es. (5) talep kisitidir ve bu kisit kapsaminda {iriin bazinda hatlarda iretilecek toplam miktar talep edilen
miktarin altinda kalmayacaktir. Es. (6)’da hat bazinda iiretilen iiriinlerin toplam iiretim giinii, normal mesai
ve fazla mesai giinlerinin toplamindan fazla olmayacaktir. Es. (7)’de ¢alisilabilecek giin sayisinin belirtilen
normal mesai giin sayisin1 agamayacagi ve Es. (8)’de ise ¢alisilabilecek fazla mesainin belirtilen giin sayisim
asamayacagl belirtilmistir. Es. (9)’da hat icerisinde ayn: siraya ayni anda birden fazla iriiniin atanmasi
engellenmektedir. Es. (10), A;j, ile Wy, degiskenleri arasindaki tutarliligi garanti etmektedir. Hat bazinda
atanacak {irtinlerin her bir sira i¢in 1’den az olmasi Es. (11) ile garanti edilmistir. Es. (12) hatta atanan
tirinlerin swralamasimin diizgiin bir bicimde ilerlemesini saglar. Eger hat bos kalacaksa bunu planlama
ufkunun sonuna yerlestirme saglanir. Es. (13)-(15) A;j, ve Z;j; degiskenleri arasindaki iligkiyi saglamaktadir.
Es. (16)-(19) ise karar degiskenlerine ait isaret kisitlaridir.

3.3. Deneysel sonuglar

Onerilen ¢ok amachh matematiksel modelin ¢éziimii icin CPLEX 22.1.1 kullanilmustir. Kullanilan
agirliklandirma metodunda farkli agirliklar ile ¢6ziimler elde edilmigtir. 19 farkli agirlik ile model ¢aligtirilmg
ve Pareto optimal ¢oziimler elde edilmistir. Kullanilan amag fonksiyonu agirliklar: Tablo 4’te belirtilmistir.
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Tablo 4. Agirlikli toplam y6nteminde kullanilan agirliklar

Amag Fonksiyonu-1 Amag Fonksiyonu-2
0.95 0.05
0.90 0.10
0.85 0.15
0.80 0.20
0.75 0.25
0.70 0.30
0.65 0.35
0.60 0.40
0.55 0.45
0.50 0.50
0.45 0.55
0.40 0.60
0.35 0.65
0.30 0.70
0.25 0.75
0.20 0.80
0.15 0.85
0.10 0.90
0.05 0.95

Ayrica kriterlere iligkin uygun agirliklarin elde edilmesi i¢in farklit TOPSIS agirliklar verilerek ¢6ziimler elde
edilmistir. Boliim 3.2.2°de TOPSIS yonteminin uygulanmasi sirasinda kriterler igin verilen agirlik degerleri
degistirilerek farkli problemlerin ¢6ziimii gergeklestirilmistir. Boylelikle hem amag fonksiyonu agirliklarinin
degisimi hem de TOPSIS agirliklarinin degisimi ile toplamda 285 problemin ¢oziimii gergeklestirilmistir.
TOPSIS agirliklar: belirlenirken siireklilik kriterinin en 6nemli kriter oldugu, goériiniirliikk kriterinin ise bu
kriterler arasinda en az 6nemli kriter oldugu firma yetkilileri tarafindan belirlenmistir. TOPSIS ¢aligmasinda
kullanilan agirliklar Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. TOPSIS agirliklar

No Siireklilik Uriin Durumu Goriiniirlik
1 0.90 0.05 0.05
2 0.85 0.10 0.05
3 0.80 0.10 0.10
4 0.75 0.15 0.10
5 0.70 0.20 0.10
6 0.65 0.20 0.15
7 0.60 0.20 0.20
8 0.60 0.30 0.10
9 0.55 0.25 0.20
10 0.50 0.30 0.20
11 0.50 0.40 0.10
12 0.45 0.35 0.20
13 0.40 0.40 0.20
14 0.40 0.30 0.30
15 0.35 0.35 0.30

Elde edilen sonuglara gore yiiksek agirlikta olan amag fonksiyonuna gore iiriinlerin parti biiytikliiklerinin
degistigi gorilmistiir. Tablo.10’da verilen 6rnekte oldugu gibi, modelin birinci amag fonksiyonunun 0.95,
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ikinci amag fonksiyonunun 0.05 oldugu bir durumda elde edilen sonugalara gore 14. driintin 13. hatta
2170000 adet tek seferde iiretildigi goriilmiistiir. Ancak birinci amag¢ fonksiyonunun 0.05, ikinci amag
fonksiyonunun 0.95 oldugu durumda ise 14. tiriiniin 13 ve 19. hatlara sirasiyla 944833 ve 1225167 adet olmak
tizere iki parti seklinde iretildigi goriilmiistiir. Buna gore ikinci amag fonksiyonuna verilen agirligin artmasi
durumunda yani tiriinlerin kritiklik durumuna gére amag fonksiyonu agirlig1 arttiginda kritik olan tirtinlerin
kiigiik partiler halinde tiretimi saglanmigtir. Katsay1 degisimi ile elde edilen bazi 6rnek parti buyukligi
degisiklikleri Tablo 6’da paylagilmistir.

Tablo 6. Ornek iiretim miktar1 degisimleri

Amag Fonk-1 Amag Fonk-2 Uriin Hat Uretim Miktar
0.95 0.05 14 13 2170000
0.05 0.95 14 13 944833
0.05 0.95 14 19 1225167
0.95 0.05 21 18 570000
0.05 0.95 21 4 467700
0.05 0.95 21 18 102300
0.95 0.05 31 4 420000
0.05 0.95 31 4 210850
0.05 0.95 31 18 209150
0.95 0.05 41 20 2522522
0.95 0.05 41 28 2767478
0.05 0.95 41 6 55450
0.05 0.95 41 20 2522522

Birden fazla birbiriyle ¢elisen amag¢ fonksiyonuna sahip modellerde Pareto optimal ¢oziimler elde edilir. Elde
edilen bu ¢oziimlerin kargilastirilmast i¢in gesitli performans degerlendirme kriterleri kullanilir. Bu ¢alismada
elde edilen ¢oziimlerin degerlendirilmesi i¢in kullanilan performans kriterleri asagida agiklanmistir.

Pareto optimal ¢6ziim orani (Ratio of Pareto Optimal Solutions-Rpos), her bir Pareto cephesi kapsaminda
sunulan ¢6ziimlerin sayisinin toplam elde edilen ¢6ziime oranini goz 6niine almaktadir. Pareto ¢oziim orani
ne kadar yiiksek olursa, ¢6ziim yontemi o kadar tercih edilebilir olacaktir. Ortalama ideal uzaklik (Mean Ideal
Distance-MID) metrigi Pareto ¢Ozlimlerinin ideal noktadan ortalama uzakligini hesaplamak igin
kullanilmaktadir ve Es. (20)’de verildigi gibi hesaplanmaktadir. Bu metrik ne kadar az olursa, yontem
verimliligi de o kadar yiiksek olacaktir [21].

fl,i‘ fll)est 24 lei_fgest )
( max - min l) (¢ max - min l)
1.tota. 1.tota 2.tota, 2.tota.
MID = ¥, (20)

n

Aralik (Spacing Metric-SM) metrigi ¢oziimlerin ¢oztim uzayindaki dagilimini gosterir ve Es. (21)'de
gosterildigi gibi hesaplanir. Burada d; ¢oziim uzayindaki iki Pareto optimal ¢dziim arasindaki Oklid
mesafesidir. d ortalama mesafeyi ve n toplam Pareto optimal sayisini ifade etmektedir. SM degeri ne kadar
kiigiik olursa yontemin performansi o kadar iyi olmaktadir [22].

d; = \/(fz,i+1 — £+ (s — fur)?

_IpMa- gyl

sM = S 1)

Cesitlendirme (Diversification Metric-DM) metrigi Pareto optimal ¢6ziimlerin ¢esitliligini gostermektedir.
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Bu deger ne kadar biiyiik elde edilirse ¢oziimler o kadar ¢esitlenir ve Es. (22)de verildigi gibi
hesaplanmaktadir. Burada m degeri amag fonksiyonu sayisini ifade etmektedir [22].

DM = \/X7,_;(max £} — min f£) 2 (22)

Pareto cephesinin tekdiizeligi (Non-uniformity of Pareto Front-NPF) metriginde Pareto cephesinin
diizensizligi ne kadar diisiik olursa, tekdiizelik o kadar biiyiik olmakta ve dolayisiyla ¢6ziim yonteminin daha
fazla tercih edilir olmasimi saglamaktadir. Es. (23)’de Pareto cephesinin tekdiizeliginin hesaplanmasi
gosterilmistir [22].

NPF = (23)

Elde edilen 285 adet ¢6ziim sonucunda farkli performans kriterleri ile ¢oziimler karsilagtirilmistir. Burada
karar vericinin hangi amaca yonelmek istedigine bagli olarak uygun kriter agirliklarinin belirlenmesi ve karar
vericiye sunulmasi hedeflenmistir. Tablo 7’de her bir agirlik degerine iliskin belirtilen metriklerden elde edilen
sonuglar yer almaktadir. Bu tabloda her satir, mevcut problem i¢in kullanilan TOPSIS agirliklarini temsil
etmektedir. Sttunlarda ise kullanilan performans degerlendirme metriklerinin sonuglari yer almaktadir.
Performans degerlendirmesinde kullanilan metriklerin sonuglarinin incelenebilmesi i¢in ayr1 ayr1 bes adet
cubuk grafigi Sekil 2°de paylagilmustir.

Tablo 7. Elde edilen ¢oziimlerin performans kriterlerine gére sonuglari

Agirlik Rpos MID M DM NPF
1 0.2105 0.2663 0.4299 8798.12 0.2175
2 0.2105 0.2915 0.4281 9971.00 0.2309
3 0.2632 0.2176 0.4451 5709.22 0.2659
4 0.2105 0.4330 0.8182 11574.00 0.8122
5 0.2632 0.7603 0.8334 9550.20 1.0219
6 0.2105 0.2920 0.3111 8095.25 0.1095
7 0.2632 0.2907 0.2330 12172.00 0.0713
8 0.2105 02190 0.0674 6012.04 0.0057
9 0.2105 0.1694 0.3422 10178.00 0.1575
10 0.2105 0.3573 0.4435 5947.01 0.2402
11 0.2105 0.1592 0.1538 10118.00 0.0282
12 0.1579 0.1783 0.4392 828.87 0.1929
13 0.1579 0.2517 0.1755 422009 0.0308
14 0.1053 0.3481 1.0000 907.32 -

15 0.3158 0.2134 0.6414 8012.20 0.4894
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Sekil 2. Kriter kargilagtirma grafikleri a) Pareto ¢6ziim orani, b) MID, ¢) SM, d) DM, e)NPF

Kapasite planlama problemi kapsaminda ¢ok amagli bir model ile ¢aligilmistir. ilk amag toplam ¢aligilan giin
sayisint en kiigiiklemek isterken, ikinci amag fonksiyonunda ise belirlenen frekans, goriiniirliik ve {iriin
durumu olmak {izere ii¢ adet performans kriteri dogrultusunda, kriter puani yitksek olan tiriinlerin boliinerek
tiretilmesi saglanmistir. Bu durumda iriinler boliinerek tiretildiginde hazirlik siireleri artacag icin calisilan
glin sayist da arttirilmis olacaktir ve amag fonksiyonlar: arasinda bir 6diinlesme s6z konusudur.

Problem kapsaminda elde edilen Pareto optimal sonuglar ve kriterlere gore bu sonuglarin kargilagtirmalt
grafikleri Sekil-2’de paylagilmistir. Paylasilan metriklerden Sekil-2(a)’da Pareto ¢6ztim oranlar: verilmis ve
oransal olarak daha yiitksek olan agirliklar tercih edilebilir olacaktir. Bu kapsamda TOPSIS agirliklar:
frekansin 0.6, gorunirligin 0.2, iriin durumunun 0.2 oldugu durum diger agirliklara gore daha ¢ok tercih
edilebilir konumdadir. $ekil-2(b)’de MID metrigine gore her bir Pareto optimal ¢6ziim grubu icin ideal
noktaya yani en iyi ama¢ fonksiyonu degerine olan uzakliklar hesaplanmistir. Metrik degerinin az olmasi
¢oziimiin performansinin iyi oldugunu gosterdigi igin frekans kriterinin 0.35-0.55 araliginda, gortiniirliik
kriterinin 0.10-0.30 araliginda ve tiriin durumu kriterinin 0.25-0.40 degerleri araliginda olan agirliklarin diger
durumlara gore daha verimli oldugu soylenebilmektedir. Sekil-2(c) SM metrigi kapsaminda Pareto optimal
¢oziimlerin ¢ziim uzaymndaki dagilimlarini géstermektedir. Metrik ne kadar disitk olursa yontemin
performansi da o kadar iyi olmaktadir. Problem kapsaminda hesaplanan agirliklara gore en iyi sonucu veren
agirhiklarin frekans kriteri i¢in 0.40-0.60, goriiniirliik i¢in 0.10-0.40 ve iiriin durumu i¢in 0.20-0.40 araliginda
olan agirliklar oldugu gorilmektedir. Sekil-2(d) DM metrigine gore Pareto optimal ¢ozlimlerin cesitliligi
hakkinda bilgi vermektedir. Metrik biiytidiikge ¢éziimler ¢esitlenmektedir ve buna gore frekans kriteri icin
0.50-0.75, goriiniirliik icin 0.10-0.20 ve iiriin durumu igin 0.15-0.25 araliklarinda bulunan agirhiklarda daha
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iyl sonug verdigi s6ylenebilmektedir. Son olarak Sekil-2(e)’de NPF metrigine ait sonuglar yer almaktadir.
Pareto cephesinin diizensizliginin diisiik olmasi, tekdiizeligi arttirmakta ve dolayisiyla ¢6ziim yonteminin
daha fazla tercih edilir olmasini saglamaktadir. Pareto optimal ¢oziimler sonucunda elde edilen en iyi NPF
degerleri frekans kriteri i¢in 0.40-0.60, goriiniirlik i¢in 0.10-0.40 ve tiriin durumu i¢in 0.20-0.40 araligindaki
agirliklar vermektedir. Her bir metrik icin elde edilen en iyi sonuglar belirli araliklar verilerek sunulmustur.

Hesaplanan sonuglar dogrultusunda bazi agirlik degerlerinin digerlerine gore hem metrikler bazinda hem de
genel bir Pareto analizi yapildiginda daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Bu durumda karar verici
durumundaki firma ¢alisanlari hem amag fonksiyonlar1 hem de TOPSIS kriterleri bazinda hangi agirliklar
sirket politikasina daha uygun ise ona gore karar verebileceklerdir. Bu sayede en iyi iiriin-hat eslesmesi elde
edilebilecek ve iiriinlere ait parti biiyiikleri belirlenebilecektir. Buna ek olarak firmada bu ¢alismanin
yapilmasinin mithendislerin bir haftadan fazla siiresini aldig1 bilinmektedir. Bu durumda ayni ¢aligma igin,
gerekli parametreler ayarlandiktan sonra, dakikalar icinde sonug alinabilecektir ve zaman agisindan biiyiik
bir iyilestirme saglanacaktir.

4. Sonuglar ve Degerlendirme

Kapasite planlama firmalarin rekabetinde biiyiik bir 6neme sahiptir. Firmalar kapasite planlamalarini ne
kadar dogru yapabilirse diger firmalarla rekabette o kadar 6ne ¢ikabilmektedirler. Bu ¢alisma kapsaminda
rulman tretimi yapilan bir firmada orta dénem kapasite planlama c¢aligmasi yapilmistir. Firmada mevcut
durumda kapasite planlama ¢aliyma manuel olarak yapilmaktadir. Bu durumda yapilan kapasite planlama,
mithendisin deneyimine bagli olarak degisiklik gostermektedir ve en iyi sonucun elde edilip edilemedigi
bilinememektedir. Ayrica program ile yapilan bu ¢alisma miihendislerin yaklagik bir haftalik stiresini
almaktadir. Bu sebeple yapilan kapasite planlama ¢aligmalari bir yilda iki defadan fazla yapilamamaktadir.

Calisma kapsaminda orta dénem kapasite planlama problemi dogrusal programlama yaklagimiyla
¢ozilmistiir. Gergek hayatin dogasi geregi ayni anda birbiriyle ¢elisen birden ¢ok amag olabilecegi goz
oniinde bulundurularak, ¢alismada ¢ok amagh bir programlama yapilmistir. Birinci amag fonksiyonu iiretim
icin gereken toplam c¢aligilacak giin sayisini en kiigiiklerken, ikinci amag fonksiyonu ise miisterilerin
guvenilirlikleri, tirtinlerin gelecekteki iiretim Ongorilebilirlikleri ve iretilecek triinlerin standart ve 6zel
olmasina gore iiretim planlarini belirlemek i¢in kullanilmigtir.

Caligmada her bir tiriin i¢in farkl kriter puanlar: belirlenmis ve iirtinlerin 6zellikleri degerlendirilerek elde
atil olarak kalmasinin engellenmesi hedeflenmistir. Boylelikle kriter puani yiiksek olan iiriinlerin iiretimi az
sayida partiler halinde tiretilecek, tiriiniin talep edilmemesi durumunda stokta kalmas: engellenebilecektir.
Ancak talep durumu belirli ve kriter puani diisiik olan iiriinler tek seferde tiretilerek talep karsilanacak ve 6te
yandan hazirhik siiresi ve toplam giin sayisi en kiigiiklenebilecektir. Bu amag sayesinde sadece iiretim ve
hazirlik maliyetleri degerlendirmemis olacak ve ayrica iriinlerin riskli olmalarindan kaynaklanacak
maliyetlerinde oniine gecilmis olunacaktir.

Calismada genel kapasite planlama kisitlarina ek olarak bazi kisitlar belirlenmis ve matematiksel model ¢ok
amagl olarak olusturulmustur. Modelin ¢6ziimii sonucunda Pareto optimal ¢6ziimler elde edilmis ve bu
¢oziimler Pareto ¢6ziim orani, ortalama ideal uzaklik, aralik, cesitlendirme ve Pareto cephesinin tekdiizeligi
olmak tizere bes farkli metrik ile performanslari acisindan degerlendirilmistir. Bu asamadan sonra firmadaki
mithendisler firma i¢in en uygun agirliklar segerek sonuglart mevcut duruma gore gok kisa bir siirede elde
edebileceklerdir.

Gelecek ¢aligmalarda, ¢aligmadaki problemin gelistirilmesi kapsaminda mevcut durumda kurulmus olan
modele maliyet, karliik gibi ek ama¢ fonksiyonlar1 eklenebilir ve modelin verecegi sonuglar
degerlendirilebilir. Ek olarak, belirlenen performans kriterleri genisletilebilir ve problemin dogrusal olmayan
modelleme yaklagimi kullanilarak modellenmesi ve ¢6ziimii gergeklestirilebilir. Ayrica probleme yeni amaglar
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eklemeden, ¢ok amagli metasezgisel yontemler kullanilarak Pareto ¢6ziim kiimesi elde edilmesi de gelecek
¢aligmalarda degerlendirilebilir.
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