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Üretim Planlaması, tiretim prosesinin organizasyonunu gerçekleştirirken, üretim

faktörlerinin farklı şekilde kombine edilerek üriine dönüştilrülmesi siirecinde zamafl

boYutunu düzenler. Üretim planlamasında zaman boyutunun düzenlenmesi, yani süre

Planlaması, bir parçanın, bir grubun ya da bir üriinün üretilmesi için gerçekleştirilmesi

gereken iŞlemlerin siirelerini ve birbirlerini izleme sıralarını belirleme faaliyetidir.

Teknolojideki, müşteri tercihlerindeki hızlı değişmeler sonucu mal çeşidinin
artması, rekabetin yoğunlaşması, kalite anlayışının yaygınlaşması gibi nedenler, üretim

Planlaması sürecini kompleks bir yapıya kavuştururken, çabuk ve doğxu karar almayı da

güÇleŞtirmektedir. Çabuk ve doğru karar almayı kolaylaştırmak amacı ile iiretim
planlamasında kısmi planlama hedefleri oluşturulmaktadır. Bunlarl :

- üretim süresinin minimizasyonu,

- termin sapmalarının minimizasyonu,

- stok mikiarının minimizasyonu,

_ kapasite kullanım oranının maksimizasyonu

gibi dir.

Üretim süresinin minimizasyonu, termin sapmalarının minimizasyonu gibi kısmi

hedeflere ulaşabilmek için süre planlamasının yapılması gerekmektedir. Şayet ürün birden

Çok 8IuP ve parÇadan oluşuyor ise siire planı daha da önem kazanmaktadır. Süre

Planlaması, üretim planlamasında zamansal akış planları için yaygın olarak kullanılan bir

kawamdır ve üretim planlamasının en son aşamastnı oluştururken, görevlerin uygulanması

ile ilgili terminlerin belirlenmesini sağlar. Termin belirleme, iş sistemlerinde üretim

sürecinin gerÇekleşmesi esnasında her bir işlemin başlangıç ve bitiş zamanlannın

|Zaepfel Günter, Hubert Missbauer; " Produktionsplanung und Steuerung-für die
Fertigungsindustrie- ein Systemvergleich". Zeitschrift Betriebswirtschaftlehre,57, H.9,
l987, s.882
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saptanması faaliyetidir. Termin planlaması siparişe yönelik, kapasiteye yönelik ve

büttlnleşik termin planlaması olmak ilzere üç farklı başlıkta incelenmektedir2.

Siparişe yönelik termin planlaması, sadece bir siparişin gözönüne alındığı termin

planlamasıdır. Mevcut kapasitenin yeterliliğinin kesin olması durumunda işletmelerde

uygulanmakladır. Genellikle büyük projelerin gerçek|eştirilmesinde söz konusudur.

Kapasiteye yönelik termin planlaması ile, birden fazla siparişin bulunması

durumunda, hem işlerin yani, siparişlerin sıralanması hem de öncelik ilişkileri dikkate

alınmak kaydı ile işlem sıralarının belirlenmesi gerçekleştirilir. Kapasite ihtiyacı ile mevcut

kapasite birbirlerine eşitlenerek, kapasite sınırları gözönüne alınmış olur.

BütiinleŞik termin planlaması kapasiteye yönelik termin planlamasında

gerÇekleŞtirilen adımlara ek olarak ölçü ve kontrol araçları, çalışma dökümanları, yardımcı

donanımlar gibi konhol edilebilir girdilerin kullanıma hazır olup olmadıklarını da denetler.

Termin planlamasında, üretim aşamalarına göre düzenlenmiş ürün ağaçlarından

Yola çıkılmaktadır. Termin planlamasında da planlama faaliyeti siire planlamasında olduğu

gibi ileriye veya geriye doğru hesaplamalar i|e gerçekleştirilmektedir.

Bu ÇalıŞmada birden fazla ürün üreten bir işletmede, yine birden fazla siparişin

olması durumunda, işlem sıralarını ve kapasiteyi gözönüne alarak, bir kapasiteye yönelik

termin planlaması problemine çözüm getirmek amacı ile matemateksel model önerilmiştir.

Bu bir tamsayılı programlama modelidir.

t. PRoBLEMix rarvnur,ANMASI

Birden Çok i.irün üreten bir işletme sözkonusudur. Her bir ürün birden çok
parçadan oluşan yarımamül olma niteliğini de taşıyabilmektedir. Yarımamülleri oluşturan

ParÇalar ise işletmenin dışardan sağladığı hammaddelerden iiretilmektedir. Her bir

Yarımamül hem diğer yarımamüller, parçalar ve hammaddeler ile montaj işlemi sonucunda

tek bir ürün haline gelebilmekte, hem de talep olması durumunda dışarıya ürün olarak

satılabilmektedir. Ürun, yarımamül, parça ve hammadde arasında karmaşık üretim ilişkisi

bulunmaktadır. Yani, bir üriin, birden çok yarımamül, parça ve hammaddeden oluşurken,

parça diğer parçalar ve hammaddelerin montajı sonucu elde edilebilmektedir. Modelin

kurulması esnasında elde bulunan bilgiler ve modelin çözümü sonucu ulaşılmak istenen

bilgiler aşağıdaki gibidir.

zREFA Planlama ve Yöneltme Yöntem Bilgisi, Kitap 3,MPM , No:545, l985 s.49.
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İşletme yöneticisinin elindeki bilgiler:

- üretim aşamalarını gösteren tlrün ağacı,

- ilretim hattı sayısı,

- standart stireler,

- öncelik ilişkileri,

- ve her ürtlnün her hatia ilretilebileceği dir.

Ulaşılmak istenen bilgiler:

- talep edilen ilrünlere, yarımamüllere ve parçalara olan ihtiyacı karşılayacak

yarımamül, parça ve hammadde miktarları,

- hatlarda işlem sırıları gözöntlne alınarak gerçekleştirilen tlretim faaliyetindeki

minimum ve dengelenmiş çalışma sttreleri dir.

2. MoDELİN KUR[JLMASI

Tamsayılı Programlama Modelinin kurulması değişkenlerin ve paremetrelerin

tanımlanması, sınırların ve amaç fonksiyonunun oluşturulması adımlan ile

gerçekleştirilmekiedir.

2.1. Değişkenlerin ve Parımetrelerin Tanımlanması
Xi : i parçasından tlretilecek miktar3 i=l,.....,n
alj : i parçasından, j parçasının bir biriminin üretimi için
gereken miktar i+ j
xji : j hattında üretilen i Parçasının saYısı 

i=l,.....,n
j:l,"",,m
Tj : j. montaj hattındaki toplam ilretim silresi

j:l,"",,m
bji : i parçasmın j hattındaki tlretim süresi

i:1,.....,n
j:l,"",,m
pjk : j hattında k. aşamadaki paralel işlemlerin birlikte
ilretilebilecekleri ortak stlre j:l,.....,m k:l,.....,r

tji : j montaj hattında i parçasının tlretim stlıesi
j:l,"",,m

i:l,.....,n
dji : i parçasının üretimine j'inci hatta başlama zamaflı

i:1,.....,n
j:l,"",,m
V : talep

3 Burada parça tanımı genel anlamda alınmştır, yani ürün, yarımamül, parça ve hammadde
miktarlarını ifade etmektedir.

34



K : toplaın üretim süresi

2.2.Sınırların Oluşturulması
I. Sınırlar Seti: Gozinto Grafiği yardımı ile gerekli ttim parçaların üretim

mikiarlan bulunur.a

a'
Xi = 

' 

aij Xi i= 1,.....,,n

J=|

II. Sınırlar Seti: Her bir liretim hattında, o hatta tahsis edilen pıırÇalann

llretilmesi için, gerekli olan toplam süre belirlenir.

fllirri' +pjk= Tj tı<=pjk i:ı,...,n

'=l

j: 1,",m

k:lr.....rr
III. Sınırtar seti: Her ürtlnitn her hattaki iiretiminin toplam sayısı ihtiYaÇ

kadar olmalıdır. Kapasiteler eşitlenir.

fxir:*, i:ı,...,n
.l=l

W. Sınırlar seti: Her parçanın üretiminde, o parça için gereken toplam

üretim silresinin bulunması gerçekleştirilir.
bji xji: tjl i: l,...,n j : 1,..,m

V. Sınırlar Seti: Öncelik ilişkileri gözönüne alınır.

dij>=411 *'r' i=l,...,n j=l,..,m

VI. Sınırlar seti: Hatların yükleri dengelenir.
Hatların toplam tiretim süresini dengelemek amacı ile her hattın toplam

ilretim silresi K değişkenine eşitlenir.

Tj<:X j:l,..,m

3.3. Amaç Fonksiyonunun Oluşturulması
Montaj hatlarındaki toplam tiretim stiresinin minimum olması istendiği iÇin

amaç fonksiyonunda K değişkeni minimize edilir.

Minimum C = K

3. Önerilen Modetin Bir Örnek Probleme Uygulanması
Esas alınan örnekteki üriinün üriln ağacından elde edilen Gozinto grı{iği

aşağıdaki gibidir.

aMüııer Mehrbach, operations Research, 3. Auflage, Verlag Vahlen, 1973, s.45
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Urün ağacından elde edilen Gozinto Grafiği

Gozinto Grafiğinde belirti|en itişkileri açıklamak amacı ile problem şu
Şekilde ifade edilebilir: Bir i işletmesi A ve 82 ürünlerini üretmektedir. 82 ürünü aynı
zamanda bir Yarlmamül olup A'nın içinde de kullanılmaktadır. A ve 82 üriinleri Bl ve Cl
ParÇaları ile C2 ve D ham maddelerinden oluşmaktadırlar. ürünlerin, yarımamüllerin,

ParÇaların ve hammaddelerin aralarındaki miktar ilişkileri ürün ağaçlarından faydalanılarak
Gozinto grafiği ile gösteri|miştir. işletmenin iki üretim hattı bulunmaktadır. Her iki ürünü
de iki hatta üretmek mümkündiir. Ürünlerin bir kısmını birinci hatta diğer kısmını da ikinci
hatta üretmek te mümkün olabilmektedir. Ancak, bir hatta üretimine başlanılan parça o
hatta tamamlanmalıdırs. Yani üretim milçtarları tamsayılı değişkenler ile ifade edilmetidir.
Herbir ürünün, Yanmamülün, parçanın ve hammaddenin öncelik ilişkileri aşağıda
verilmiştir.

5 
qura$a parça tantmı genel anlamda alınmıştır, yani ürün, yarımamül, parça ve hammadde

miktarlarını ifade etmektedir.
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faalivet sonraki faaIivef

B.2,c,
82, Bl, A
A
B2, A
82, Bl, A

Öncelik iliŞkilerinin daha iyi anlaşılması amacı ile aşağıdaki grafik çizilıniştir. Bu
grafikte de görüldüğü gibi C2 ile D arasında ve Cl ile D arasında öncelik ilişkisi sözkonusu

değildir. Yani, öncelik ilişkisi bulunmayan parçalar arasında paralel üretim6

gerçekleşebilme l idir.

Önce|ik ilişkilerin grafik ile gösterilmesi

Ancak, Parelel iŞlemler aynı üretim aşamasında olan ürünlerin üretimleri ile ilgili
olarak seÇilmelidir. Örneğimizde C2 ileD birinci aşamada, Cl ikinci aşamada, Bl ve 82
üÇüncü aŞamada ve A dördüncü aşamada üretilmesi gereken parçalardır. Örnek problemde

birinci aşamadaki D ve c l parçaları paralel işlemler olarak seçilmiştir.

A ürününe olan talep 60 birimdir. Sipariş miktarı bilinen A üriinünü üretmek için
her bir Yarımamülden, parçadan ve hammaddeden gerekli olan miktarların hesaplanması

uiki 
farküı ürünün aynı hatta veya aynı iş istasyonunda ve aynı zamandaüretilmesi

durumudur.

C2
D
82
B1
Cl
A
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gerekmektedir. [Ier iki hattaki üretim süresi hem minimum olmalı hem de dengelenmelidir.

Her bir mamül, yarımamül, parça ve hammaddenin üretim hatlarındaki montajı iÇin

standart süreleri dakika cinsinden aşağıdaki gibidir.

tlA:3 tlD:5 aC2:5
tlBl : 4aA-- 5 t2D: l
tlB2: 6f2ü =2
tlCl=3aB2=5
tlO2:'1aCl = 4
standart stlreler

Hatların toplam üretim süreleri belirlenirken işlemlerin öncelik sıralanna göre

dizilmeleri gerekmektedir. Ancak, üretim hattı üzerinde, aralarında öncelik iliŞkilerinin

bulunmadığı işlemlerin paralel olarak gerçekleşmesi beklenen bir durumdur. BöYle bir

durumda, istasyonun toplam süresi bulunurken, bu işlemlerin aynı iş istasYonunda, aYnı

süre içerisinde üretileceğinin göz önilne alınması gerekmektedir. Önerilen Modelde paralel

olarak ilretilmek üzere seçilen ürünlerin üretim sürelerİnİn bİr başka üretİm aŞamaslna

sarkmasını engelleyici herhangi bir sınır oluşturulmamıştır. Yani, pratikte aYnı üretim

aşamasında bulunmayan parçaların, aralarında öncelik ilişkisi olmaması koŞulu ile bir

önceki veya sonraki aşamada tiretilebileceği düşüncesinden hareket edilmiştir.

3.2.Sınırların Oluşturulması

I. Sınırlar Seti: Gozinto Grafiği yardımı ile gerekli tüm parçaların üretim

miktarlan bulunur.7

XD=3XB2 +2XA+sxBı
XC2=4xcı+7xB2
XCl = 6XBl+ 7xA + 3xB2
XB2 = 8XA
XBl-3XA+4XB2
XA:60 (talep)

II. Sınırlar Seti: Her bir üretim hattında gerekli olan toplam süre belirlenir.

3XlA + 4xıBl + 6xıB2 + 3xlc1+ pll : T1 (l. hattaki toplam ilretim

süresi
5X2ı + 2x2Bl + 5X2B2 + 4x2cl + p2| : Tl (II. hattaki toplam üretim

süresi)
,,p<=pl l (l. hatta paralel işlemler)

'Müller Mehrbach, Operations Research, s. 45.
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tlc2<=pl 1

t2D<:p2l
t2c2<:pzl

(lI. hatta paralel işlemler)

III. Sınırlar seti: Her ürtlnün her hattaki üretiminin toplam sayısı ihtiyaç
kadar olmalıdır. Kapasiteler eşitlenir.

XlA + X2A = XA XlCl + X2Cl = XCl
XlBı + X2Bl = XBl XlC2 + X2C2:XC2
xıB2 + X2B2=XB2 XlD + X2D: XI)

IV. Sınırlar seti: Her pıırçanın üretiminde, o parça için gereken toplam
üretim süresinin bulunmasını gerçekleştirir.

3XlA: tlA
4XlBl : tlBt
6XlB2: tlB2
3XlCl = tlCl
7XlC2 = tlC2
5XlD = tlD

5X2A: t2A
2X2Bl:t2Bl
5X2B2=aB2
4X2Cl =t2Cl
SX2C2=tLC2
XlD: t2D

V. Sınırlar Seti: Öncelik ilişkileri gözönüne alınır.

dlCl >: d|Cz+tlcz
dlB2 >= dtc2 + tlc2
dlB2 >: dlD + tlD
dlb2 >: dlcl + tlcl
dlB2 >= dlBl + tlBl
dlBl >: dlD + tlCD
dlBl >: dlcl + tlcl
dlA >= .|ıB2 + tlB2
dlA >= dlcl + tlcl
dlA >= dlD + tlD
dlA >: dlBl + tlBr
d2Cl >: d2C2+t2C2
d2B2>: d2C2 + t2C2
d2B2>: d2D + t2D
d2B2>: d2cr + t2cl
d2B2>: d2Bl + t2B1
d2Bl >: d2D + t2D
d2Bl >= d2cl + t2Cİ
d2A>: d2B2+ aB2
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d2A >= d2cr + tzcr
d2A >: d2D + t2»
d2A >= d2Bl + t2Bl

VI. Sınırlar seti: Hatlann yükleri dengelenir. Hatlann toplam üretim siiresini

dengelemek amacı ile her hattın toplam üretim süresi I( değişkenine eşitlenir.
Tl<:K
T2<= K

3.3. Amaç Fonksiyonunun Oluşturulması

Montaj hatlarındaki toplam üretim süresinin minimum olması istendiği için amaç

fonksiyonunda K değişkeni minimize edilir.

Minimum C:K

3.4. Tamsayılı olma şartıntn sağlanması

Her hatta üretimine başlanmış olan parçanın (burada parça tanımı genel anlamda

alınmıştır, yani ürün, yarımamül, pıırça ve hammaddeyi ifade etmektedir) o hatta

bitirilmesinin sağlanması amacı ile hatlarda üretilecek olan tiriiırılerin miktarlannı veren

değiŞkenlerin tamsayılı olması gerekmektedir. Bu amaçla aşağıdaki sınırlar modele ilave

edilir.

gin XlA
gin Xl82
gin XtC2
gin X2A
gin X2B2
ginX2C2

gin XlB!
gin XlCl
gin XlD
gin X2Bl
gin X2Cl
gin X2D

4. öNERİLEN MoDELİN çözüıvı soNucu
Önerilen Tamsayılı Programlama Modeli Lindo Paket Programı ile çözülmüştür.

Çözüm süresi yaklaşık iki saniye kadardır ve çözüm sonucu aşağıdaki gibidir.

AF:200300

XD = |2060 XC2 = 6|200
XCl = |4460 XB2 : 480
xBl = 2100 xA = 60
xlA : 60 x2A 0
XlBl = 0 X2Bl=2100
XlB2= 480 X2B2= 0
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XlCl = 14460 X2Cl = 0
XlC2: 21980 X2C2= 39220
XlD = 12060 X2D = 0
K = 200300 Tl : 200300
T2 = 200300 TlA = l80
TlBl=0 TrB2 = 2880
TlCt = 43380 TlC2: l53860
TlD = 60300 T2A = 0
T2Bl= 4200 T2B2 : 0
T2Cl= 0 T2D : 0
T2C2= 196100 DtC2 = 0
DlD |36940 D2C2= 0
D2D = 196100 DlCl: 153860
DlB2 = 197240 DtBl = |97240
DlA = 200120 DzCl = 196100
D2B2= 200300 D2Bl = 196100
D2A = 200300 Plt : 153860
P2l = 196100

7. ÇözİjiM SONUÇLARININ DEĞERLENDİRİLMESİ

A iirününe olan 60 birimlik talebin karşılanabilmesi için 2l00 adet Bl
parçasından, 480 adet 82 ürününden (aynı zamanda yarımamül), 14460 adet Cl
parçu§ından, 61200 adet C2 hammaddesinden ve 12060 adet te D hammaddesinden

gerekmektedir.

Önerilen Modelin çözüm sonuçlarına göre, Tl ve T2 hatlarının her ikisinde cte

toplam üretim süresi 200300 dakikadır. Tl hattında 21980 adetC2,|4460 adet Cl, 480 adet

82 ve 60 adet A ürünü ile 12060 adet D hammaddesi üretilmektedir. Tl hattında üretim

C2 ürünü ile başlayacaktır. 136940. dakikada D hammaddesinin üretimine, 153860.

dakikada Cl ürününün,197240. dakikada 82 üriinün üretimine ve200|20. dakikada da A
ürünün üretimine başlanması gerekmektedir. D nin üretimi, Cl'in üretim süresinin tamamı

ve C2'nin üretim süresinin bir kısmında paralel olarak üretilmektedir.
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136940 153860 197240 200120 200300
zaman
dakika

196100 200300
zaman
dakika

T2 hattında 39220 adet c2,2|00 adet Bl ürünü üretilmektedir. T2 haüında önce

C2 ilrilnü ile üretiıne başlanmakiadır. C2 nin üretiminin bittiği 196100. dakikada Bl

iiriinün üretimine başlanmaktadır.

8. soNUÇ

Teknolojideki, mt§teri tercihlerindeki hızlı değişmeler sonucu mal çeşidinin

artması, rekabetin yoğunlaşması, kalite anlaylşının yaygınlaşması ile karmaşıklaşan üretim

prosesinin planlanmasında, işletme yöneticileri bilimsel yöntemleri kullanmak durumunda

kalmaktadırlar. Termin belirleme faaliyeti ise üretim planlamasının son aşıımı§tnı

oluşfurmaktadır.

Bu çalışmada kapasiteye yönelik termin planlaması esas alınmıştır. Birden çok

ürıinün, çok aşamalı üretim süreci ile üretildiği bir işletmede, termin planlaması bir

Matematikset Model (Tamsayılı Programlama Modeli) yardımı ile gerçekleştirilmiştir,

Önerilen model, öncelik ilişkileri dikkate alınmak kaydı ile hem sipariş verilen ürün için

gerekli yarımamül, parça ve hammadde saylstnı hesaplamakta, hem de bunlann tümünün
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montaj hatlanndaki iiretime başlama saatlerini verirken, toplam üretim süresini de

minimize etmektedir. A5nıca, hatlardaki üretim siiresi de dengelenmektedir.

Önerilen modelin kurulmasında ürün ağacından faydalanıldığı çalışmanın başında

belirtilmiştir. Üretim aşamalanna göre düzenlenmiş olan bu ürün ağacında, paralel işlemler

belirlenirken, ayıı üretim aşamasında olan ürünlerin aynı anda üretilebilecek ürünler olarak

seçilmesine özen göstermek gerekmektedir. Çünkü, aynı aşamada yer alan paralel işlerin,

aynı anda yapılmasına model imkan vermektedir. Ancak, farklı aşamalarda yer alan ve

paralel olarak yapılması pratikie mümkün olan (D ve cl gibi) işlerin, aynı anda yapmak

üzere seçilmesi durumunda modelin ikinci sınırlar seti hatların toplam sürelerini doğru

olarak hesaplayamamakiadu. Bu güçlüğün giderilmesinin ayrı bir çalışma konusu olduğu

düşünülmektedir.

Ayrıca, bu Model konhol edilebilen girdiler ile ilgili hiçbir bilgi vermemektedir.

Modelin geliştirilerek bütUnleşik termin planlaması problemlerine çözüm getirebilecek

dilzeye getirilmesi ileriye dönük olarak hedeflenmektedir.

YARARLANILAN KAYNAKLAR
Günter Zaepfel , Hubert Missbauer; " Produktionsptanung und Steuerung-für

die Fertigung.sindustrie- ein Systemvergleich".Zeitşchrift Betriebsrvirtschaftlehre, 57,

H.9, l987.

Müller Mehrbach, Operations Research, 3. Auflage, Verlag Vahlen, l973.

REFA Planlama ve Yöneltme Yöntem Bilgisi, Kitap 3, MPM, No:545, l985 .

43


