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OZET

Endlistri 4.0, artan kiiresel captaki rekabet ortaminda liretim isletmelerinin
nesnelerin interneti, siber-fiziksel liretim sistemleri, lic boyutlu yazicilar, akilli
makineler ve depolama sistemleri gibiteknolojileri kullanarak insan faktériiniin
ortadan kaldirildigi tamamen otonom bir liretim anlayisini temsil etmektedir.
Endiistri 4.0'n gelisimi ile paralel olarak, akilli liretim sistemleri basta yiiksek
verimlilik ve kapasite kullanim orani gibi bircok acgidan geleneksel (iretim
sistemlerine Ustlinliik saglamaktadir. Diger yandan, akilli tiretim sistemlerinin
kurulum asamasinda ytiksek miktarda yatinm gerekmektedir. Dlisiik kapasite
esnekligi akill liretim sistemlerinin énceden belirlenen kapasitenin (stlindeki
talepleri karsilamasini engelleyebilmektedir. Bu ¢calisma, akilli liretim sistemi ile
geleneksel liretim sistemini sonlu planlama ufkunda birden ¢ok (iriin lretimi
ve sira bagimli hazirlik maliyeti varsayimlanni altindaki bir siparis miktari ve
cizelgeleme problemini dikkate alarak karsilastirmaktadir. Calismanin amaci,
akilli retim sistemlerinin hangi durumlarda envanter maliyetleri acgisindan
avantajl, hangi durumlarda dezavantajli hale geldigini tespit etmektir. Yapilan
analizler, akilli (retim sistemlerindeki tam otomasyona sahip makineler
ile verimlilikteki artistan saglanacak faydanin derecesinin dogru kapasite
belirlenmesi ile yakindan iliskili oldugunu ortaya koymaktadir.
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A SCENARIO ANALYSIS ON THE EFFECT OF INDUSTRY
4.0 ON INVENTORY COSTS IN PRODUCTION SYSTEMS

ABSTRACT

In a growing competitive environment, Industry 4.0 represents a total
autonomous production concept where companies take advantage of
technologies such as internet of things, cyber-physical production systems, 3-D
printers, smart machines and storage systems to eliminate human factor from
production processes. In parallel with the development of Industry 4.0, smart
production systems are superior to traditional production systems in various
ways such as high productivity and capacity usage. Moreover, a considerable
amount of investment is required in the configuration phase of smart
production systems. Low capacity flexibility might prevent smart production
systems to satisfy the demand that exceeds the predetermined capacity.
This study compares the intelligent production system with the traditional
production system by taking into account the order quantity and scheduling
problem under the assumptions of multiple product production and sequence
dependent preparation costs in the finite planning horizon. The study aims to
determine the cases where smart production systems are advantageous and
disadvantageous with respect to inventory costs. The analysis shows that
the degree of benefit from the increase in productivity with fully automated
machines in intelligent production systems is closely related to determining the
correct capacity.

Keywords: Industry 4.0, Smart Production System, Lot-Sizing and Scheduling
Problem, Sequence-Dependent Setup Cost.
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1. GIRIS

Uretim sirecleri insanlik tarihi ile paralel ilerlemekle birlikte modern
anlamdaki Uretim faaliyetleri Birinci Endustri Devrimi'ne dayanmaktadir.
Birinci Enduistri Devrimi (Enddistri 1.0), 18. yiizyilin ortalarinda ingiltere'de
baslayarak, 19. ylzyihn baglarina dogru Amerika kitasinda etkisini
gostermeye baslamistir (Stevenson, 2015). Endustri Devrimi Oncesinde
Uretim faaliyetleri atolyelerde emek yogun isgliciine dayah ve disik
miktarlarda yapilmistir. Buharli makinelerin icadi sayesinde insana dayal
isglici, makineye dayali isglicline dontismustir. Boylece Gretim hem nitelik
hem de nicelik bakimindan buyiik bir donlisiime ugramistir. Bu donemde
yogun talebi karsilamak amaciyla yiliksek miktarlarda tretim yapilmistir.

ikinci Endistri Devrimi (Endistri 2.0) teknolojide yasanan gelismeler
neticesinde 19. ylzyilin ortalarinda baslayip 20. ylzyilin ortalarina kadar
stirmustir. Bu donem icerisinde elektrik, elektronik ve mekanik alanlarinda
artan bir ivme ile teknolojik ilerlemeler kaydedilmistir (Yin vd., 2018).
Frederick Taylor'in ortaya koydugu “Bilimsel Yonetim” anlayisi, Gretim
sistemlerinin ne sekilde diizenlenmesi ve islemesi gerektigini belirterek
Henry Ford tarafindan otomobil Uretiminde basariyla uygulama alani
bulmustur. Uretim acisindan yiiksek miktarin yaninda tiriin cesitliligi kavrami
da énemli hale gelmistir. Ornek olarak, Ford Model T isimli ve sadece siyah
renkte Uretilen otomobili sayesinde 1920’lere kadar pazarin Ugte ikisini
elinde bulundururken, miisterilerin farkl renkte otomobil ihtiyacina cevap
vermemistir. Farkh renklerde otomobil tGretmedidi icin 1940’larda Ford'un
toplam pazar payi yaklasik olarak % 20’lere kadar gerilemistir (Yin vd., 2018).

Teknolojide yasanan hizli gelismeler basta petrol olmak tizere hammadde
ve enerjiye olan ihtiyaci giderek arttirmistir. Amerika'da 1970’lerde yasanan
petrol krizinden sonra kiresel ekonomi hizla artan bir blylimeye girerek
endustride yeni bir devriminin yasanmasina temel olusturmustur (Janicke
ve Jacob, 2009). Uciincii Endiistri Devrimi (Endiistri 3.0) otomasyon ve
iletisim teknolojilerinde yasanan gelismeler neticesinde yaklasik olarak
1980’lerde baslayip giiniimiize kadar devam etmektedir. internet, yapay
zeka, bilgisayar, robot gibi teknolojiler Giretim sistemlerinin yapisini ciddi
sekilde degisime ugratmustir. internet ve internete bagh teknolojilerle
birlikte iletisim ve ulasim imkanlarinin kolaylasmasi, kiiresel anlamda
entegre olmus enduistri yapisina olanak saglamistir.

Uretim araclarina internetin entegre edilmesi ile bu araclarin aralarinda
iletisimi saglayacak yazilimlarin gelistirilmesi gliniimiiz endustrisinin
yeniden tanimlanmasina olanak saglamistir. Endustri 4.0 kavrami ilk olarak
2011 Almanya Hannover Fuar’'nda glindeme gelmis, sonrasinda konu
Uizerine Henning Kagermann onderligindeki calisma grubu tarafindan 2013
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yilinda bir rapor sunulmustur. Bu rapora goére, Endistri 4.0 artan kiresel
captakirekabet karsisinda tretim isletmelerinin yeni teknolojileri kullanarak
tamamen otonom yapida olacak bir Gretim anlayisini benimsemesini temsil
etmektedir.* Endustri 4.0 kavrami icerisinde nesnelerin interneti, siber-
fiziksel Gretim sistemleri, lic boyutlu yazicilar, akill makineler ve depolama
sistemleri gibi teknolojiler yer almaktadir (Pamuk ve Soysal, 2018).

Endustri 4.0, geleneksel Uretim sistemlerine gore isletmelere onemli
rekabet avantajlari saglamaktadir. Birincisi, Endistri 4.0 kaynaklarin verimli
ve etkin bir sekilde kullanilmasina olanak vermektedir (Kagermann vd.,
2013). ikinci olarak, isletmeler birbirleri ile siirekli iletisim halinde bulunan
makineler sayesinde degisen Uretim ihtiyaclarini disiik maliyetlere
katlanarak karsilayabilmektedir (Brettel vd., 2014). Uciincii olarak, gelisen
bu teknolojiler, Gretim sureclerinden elde edilen gercek zamanl verileri
hizli ve tutarh karar verme sirrecinde kullanilabilir hale getirebilmektedir
(Zheng vd. 2018). Dordiincusi, Endustri 4.0 dncesi karar verme sirecinde
yoneticiler 6n plana cikarken, akilli makine, operatér ve mobil cihazlar
arasindaki anlkiletisimin gelismesi ile birlikte karar verme stireci makinelere
devredilebilmektedir (Yin vd., 2018). Calisanlar basit duzeydeki gorevleri
yerine getirmektense akilli Gretim sistemi icerisinde yer alan makinelerin
idaresini gerceklestirebilmektedir.

Endistri 4.0'n sagladigi avantajlara ragmen akilli bir Uretim sistemi
olusturmak c¢esitli zorluklarin Ustesinden gelmeyi gerektirmektedir.
Yiiksek derecede otomasyona sahip akilli Gretim sistemlerinin kurulmasi
icin gereken yatirim miktari oldukca fazladir. Bu sebeple, yiiksek yatirimin
parasal agcidan geri donlsiu uzun vadeli olacaktir. Bir diger zorluk ise, yiiksek
derecede otomasyona sahip Uretim sistemlerinde insan faktorii ortadan
kalktigiicin kapasite esnekligininazalmaihtimalidir.Her ne kadar akilli Gretim
sistemlerinin kullanimi verimlilik ve kapasite kullanim oraninda artislara
neden olabilecek olsa da, 6nceden belirlenmis kapasite, beklenmedik talep
artislar karsisinda yetersiz kalabilir. Bu calismada akilli Gretim sistemlerinin
sagladigi yuksek verimlilik ve kapasite kullanim oranina ragmen, kapasite
esnekligindeki muhtemel azalma durumunun envanter maliyetlerine olasi
etkileri incelenmektedir.

S6z konusu inceleme, sonlu planlama ufkunda birden cok Grln Gretimi
ve sira bagiml hazirlik maliyeti varsayimlarini dikkate alan bir siparis
miktari ve cizelgeleme problemi vasitasiyla tam otomasyona sahip akilli
bir Uretim sistemi ile insan faktorli ve otomasyonun bir arada kullanildig
bir Gretim sisteminin® karsilastinimasidir. Bahsedilen iki Gretim sisteminin

* https:// www.cleverism.com/industry-4-0/, Erisim Tarihi: 29.08.2018.
% Buradan itibaren geleneksel iiretim sistemi olarak anilacaktir.
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karsilastirilabilmesi icin bir Sayisal Modele ihtiya¢ duyulmaktadir. Her iki
Uretim sistemi icin dikkate alinan siparis miktari ve cizelgeleme problemi
Tam Sayili Dogrusal Programlama kullanilarak modellenmis ve Benzetim
Yontemi kullanilarak karsilastinlmistir. Calismanin amaci, insansiz iretim
kabiliyetine sahip akilli Gretim sistemlerinin hangi durumlarda kapasite
esnekliginin diismesine ragmen envanter maliyetleri agisindan avantajli
oldugunu, hangi durumlarda dezavantajli hale geldigini tespit etmektir.

Calismanin geri kalan kismi su sekilde yapilandinimistir. ikinci bélimde
ilgili probleme iliskin literatiir incelenmistir. Uciincii bélim problemin
tanimini ve onerilen modelleri icermektedir. Dérdiincli bélimde 6rnek bir
problem tzerinde Enduistri 4.0'a uyum saglamanin faydalarini ortaya koyan
sayisal analizler yapilmaktadir. Son bolimde, calismaya ait sonuclar ortaya
koyularak ileriki calismalar icin 6neriler sunulmustur.

2. LITERATUR TARAMASI

Endustri 4.0'n temel amaci; verimliligi, etkinligi ve enerji tasarrufunu
arttirarak isletmelere kiiresel pazarda rekabet avantaji saglamaktir
(Vuksanovic vd., 2016). Oniimiizdeki 5-10 yil icerisinde Uretim tesislerinin
Endustri 4.0'a uyumlu hale getirilmesi ile elde edilen verimlilik artiginin
Almanya'daki Uretim sektort gelirinin 90 milyar avrodan 150 milyar
avroya clkarmasi ve maliyetlerde % 25’lere varan tasarruf saglamasi
beklenmektedir (RiBmann vd. 2015). Endistri 4.0 icerisinde yer alan
nesnelerin interneti, bulut depolama teknolojisi, robotlar ve 3-boyutlu
yazicl gibi teknolojilerle donatilmis akilli tretim sistemleri bahsedilen
verimlilik artisinin temelini olusturmaktadir.

Akilli Gretim sistemleri sahip olduklari ileri diizeyde otomasyon sayesinde
Uretimde yiiksek verimlilik ve esnek tiretim stireclerine olanak saglamaktadir
(Kagermann vd., 2013). Akilli Gretim sisteminde yer alan robot, siber fiziksel
Uretim sistemleri ve akilli tasima sistemleri kapasite kullanim oranini en Ust
dizeye tastyacaktir. Akilli Gretim sistemleri otomasyonun sagladigi maliyet
faydasi insan faktoriiniin ortadan kalkmasindan dolayi iscilik maliyetinde
kalmaksizin, hazirlik, Gretim ve envanter maliyetlerindeki azalmadan
da kaynaklanmaktadir (Smunt ve Meredith, 2000). Geleneksel Uretim
sistemlerinden farkli olarak akilli Gretim sistemlerinde, Uretim sureglerini
ilgilendiren stratejik, taktiksel ve operasyonel kararlar insan faktori
olmaksizin aralarinda strekli iletisim halindeki akilli makineler tarafindan
verilecektir (Brettel vd., 2014).

Tum bu avantajlara ragmen Endistri 4.0'a uyumlu akilli Gretim sistemleri

olusturabilmek icin gereken ilk yatirim miktari oldukga yuksektir. Ayrica
akilh Gretim sistemleri, verimlilik ve kapasite kullanim oranini olumlu yénde
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etkileyebilse de, yatinm maliyetinin ylksek olmasi nedeniyle akilli Gretim
sistemlerinin, kapasite esnekligini olumsuz yénde etkileyebilme olasihg
bulunmaktadir. Endustri 4.0 Uretimdeki insan faktoriina sifira ya da sifira
yakin bir diizeye indirdigi icin Ozellikle kisa ve orta vadeli 6ngoriilemeyen
kapasite degisikliginde insan faktoriinden faydalanma neredeyse olanaksiz
hale gelmektedir. Bu durumda kapasite degisikligi yapmak icin tiim sistemin
yeniden tasarimina kadar varacak duzenlemeler ve yiksek miktarda
ek yatinmlar gerekebilir. insan faktoriiniin ortadan kalkmasi ile azalan
kapasite esnekligi, siparis miktarinin ne olacadi ve hangi sirayla tretimin
gerceklesecedi kararlarini dogrudan etkileyebilmektedir.

Yukarida bahsedilen kararlar literatlirde siparis miktari ve cizelgeleme
problemi altinda ele alinmaktadir. Drexl ve Kimms (1997) ile Zhu ve Wilhelm
(2006) siparis miktari ve cizelgeleme problemi ile ilgili kapsamli literatir
taramalan sunmaktadir. Bu problemi inceleyen calismalar; (retim, elde
bulundurma, ceza ve hazirlik maliyetlerini yaygin olarak dikkate almaktadir.
Siparis miktari ve cizelgeleme problemindeki hazirlik maliyetlerine iliskin
temel varsayimlar ise hazirlik maliyetinin g6z ardi edilmesi, sira bagimsiz ve
sira bagimli (bir Grdindn Gretiminden baska bir Griiniin Gretimine gegerken
katlanilan hazirhk maliyetinde bir degisiklik olmasi) olmasi seklinde
siralanabilir. Hazirlik maliyeti literatlirdeki calismalarda, i) bir donemde
sadece donem basinda Uretim hazirigi yapilarak donem sonuna kadar
baska bir tiretimine izin verilmemesi (Fleischmann, 1990), ii) donem basinda
bir Grun icin hazirlik yapildiktan sonra dénem icerisinde sadece bir kere
baska bir Giriin Uretimi icin yeniden hazirlik yapilmasi (Haase, 1994), iii) bir
donem icerisinde birden ¢cok makine hazirligi yapilabilmesi (Haase, 1996)
gibi varsayimlar altinda dikkate alinmistir. Akilli Gretim sistemleri teknolojik
Uretim aracglan sayesinde birden ¢ok Uriinii Uretebilme kabiliyetine sahip
olabilmektedir. Boylece, birdonem icerisinde farkl Girlinlere yonelik talepleri
karsilayabilmek icin Gretim araclan bircok kez hazirlanabilir. Literatiirde
bircok calisma (6rn. Fleischmann, 1994; Haase ve Kimms, 2000; Gupta
ve Magnusson, 2005; Almada-Lobo vd. 2007; Almada-Lobo vd., 2010)
geleneksel uretim sistemlerinde karsilasilan sira bagimli siparis miktari ve
cizelgeleme problemine yonelik ¢6zim Onerileri sunmaktadir. Bahsedilen
problem karmasiklik seviyesi arttikca ¢6zim siiresi de Uissel olarak artan
problem (NP-hard) olarak tanimlanmaktadir (Almada-Lobo vd., 2007).

S6z konusu problemde ele alinmasi gereken bir diger konu ise, cesitli
beklenmedik durumlardan kaynaklanan (ariza, hatali Gretim, uzun temin
stiresi vb.) Uretim hedeflerinde yasanabilecek olasi sapmalardir. insan
faktoriinin yogun bir sekilde kullanildigi geleneksel (iretim sistemlerinde
Uretim hedeflerinden sapma sikca karsilasilan bir durum iken, tam
otomasyona sahip akilli iretim sistemlerinde Uretim hedeflerinden cok
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nadir olarak sapma beklenmektedir. Yine de, ne kadar milkemmel tasarlansa
da akilli Giretim sistemlerinde de donanimsal ve/veya yazilimsal kaynakli
aksakliklarin tretim hedeflerini etkilemesi olasilik dahilindedir. Akilli Gretim
sistemlerinde kapasite degisikligine ihtiya¢ az olsa da, Gretim hedeflerinde
yasanan surekli sapmalar sebebiyle kisa slrede kapasite degisimine
gidilmesi oldukga zor ve maliyetli bir suire¢ olacaktir.

Bunlara ek olarak, akilli Gretim sistemlerinde insan faktoriiniin ortadan
kaldirilarak karar verme stirecinin makinelere devredilmesi, akill makinelerin
siparis miktari ve cizelgeleme problemi ¢6ziimiinde kullanabilecegi Karar
Destek Modellerinin gelistirilmesini gerektirmektedir. Bildigimiz kadariyla
sira bagimli siparis miktari ve cizelgeleme problemi literatlirde geleneksel
Uretim sistemleri acisindan sikca ele alinmasina ragmen tam otomasyona
sahip akill tGretim sistemlerine yonelik ¢c6ziim énerileri sunulmamustir. insan
faktoriinin ortadan kaldirilarak karar verme yetkisinin sadece makinelere
devredildigi bir sistemde optimal kararlarin elde edilmesini saglayacak
karar destek sistemlerinin varligi hayati bir 6nem arz etmektedir.

Bu calismanin literatiire olan katkisi; i) tam otomasyona sahip akill Gretim
sistemi ile geleneksel Uretim sisteminde karsilasilan siparis miktan ve
cizelgeleme probleminin ¢6ziimu icin matematiksel modellerin 6nerilmesi,
ii) insansiz akilli Gretim sistemlerinin Gretim hedeflerindeki sapmalardan
kaynaklanan kapasite degisimi ihtiyacina bagh olarak envanter maliyetleri
acisindan hangi durumlarda insan faktorinin kullanildigi geleneksel
Uretim sistemlerine goére hangi durumlarda avantajli hangi durumlarda
dezavantajli konuma geldiginin ortaya konmasidir.

3. PROBLEMIN TANIMI

Bu calisma siparis miktan ve cizelgeleme probleminde, sonlu planlama
ufku varsayimi altinda birden cok Urlinlin optimal olarak Giretim miktari ve
sirasini belirlemeyi amaclamaktadir. Uretim tesisi belirli bir kapasite kisiti
altinda birden ¢ok triinii Giretebilmektedir. Uretim tesisi her ddonem basinda
herhangi bir maliyete katlanmaksizin bir ¢esit Grinl Uretebilmek icin
hazirdir. Uretim tesisi birden cok iriin Uretilebildigi icin makineler dénem
icerisinde bir Urliniin Uretiminden bagka bir Griiniin Gretimine yonelik
hazirlanabilir. Bdyle bir durumun gerceklesmesi bir hazirlik maliyeti ortaya
cikarilmahdir. En son retilen Griin icin yapilan makine hazirligi bir sonraki
donem basina aktariimaktadir.

Her bir birim Grlinin ayni maliyet ile Uretildigi varsayilmistir. Envanter
durumu periyodik olarak her donem basi kontrol edilmekte, donem
sonunda elde bulunan Urlnler belli bir elde bulundurma maliyetine
katlanilarak bir sonraki déneme aktariimaktadir. Uriinlerin talepleri Poisson
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dagilimina sahiptir ve her bir Griiniin talep ortalamalari birbirinden farkhdir.
Planlama ufkunun basinda, her dénem icin gerceklesecek talepler 6nceden
bilinmektedir. Talepler donem basindaki Urlinler ile donem icerisinde
Uretilen Griinlerintoplamiile karsilanabilmektedir. E§er o ddnemdekitalebin
tamami karsilanamazsa, ceza maliyetine katlanilmaktadir. Karsilanamayan
talepler daha sonraki donemlere aktarilmaktadir.

Bahsedilen siparis miktari ve cizelgeleme problemi akilli Gretim sistemi ve
geleneksel retim sistemi olmak Uzere iki farkli Gretim sistemi agisindan
ele alinmaktadir. Akilli Uretim sistemi tam otomasyona sahip olmakla
birlikte insan faktorinin Gretim ve karar slireclerinden tamamen ¢ikarildig
varsayillmaktadir. Akilli Gretim sisteminin bir dénem icerisinde beklenmeyen
arizalar disinda maksimum kapasitesi kadar Giretim yapabildigi varsayilimistir.
Taleplerin kapasitesinin lzerinde gelmesi durumunda insan faktori
ortadan kaldinldigi igin fazla mesai gibi olanaklardan faydalanamamaktadir.
Geleneksel Uretim sistemi gerek otomasyonu gerekse insan faktorini
bir arada bulundurmaktadir. Bu sistem 6nceden belli bir kapasiteye sahip
olmasina ragmen, beklenmeyen talep artislarina karsi fazla mesaiden
faydalanabilmektedir.

Akilli ve geleneksel Uretim sistemlerinde cesitli sebeplerden dolayi
her donem dretim hedeflerinde sapmalar meydana gelebilme ihtimali
bulunmaktadir. Uretim hedeflerinde sapma gerceklesmesi dénem sonunda
Urlnlereolantaleplerintamamen karsilanamamasina neden olabilmektedir.
Akilli Gretim sisteminde Uretim stirecleri tam otomasyona sahip olduklariigin
Uretim hedeflerindeki sapmalarin diisiik oranda gerceklestigi varsayilmistir.
Geleneksel Uretim sisteminde ise, lretim siireclerinde insan faktérii yogun
bir sekilde kullanildigi icin Uretim hedeflerindeki sapma miktarinin akill
Uretim sisteminde gerceklesmesi olasi sapma miktarindan daha yiksek
oldugu kabul edilmistir. Fazla mesai durumunda, Gretim hedeflerinin
tamamen karsilandigi varsayilmistir. Her iki Gretim sistemi icin 6nerilen
Tam Sayili Programlama Modellerinde kullanilan parametre ve degiskenler
Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1. Matematiksel Modelde Kullanilan Notasyon

Sembol | Aciklama

P Uriin gesidi kiimesi {1.2, ...,|P|}

T Planlama ufku {1,2, ....|T|}

¢pp' | p liriniinden p'iirtiniine gegmek igin iiretim hazirhk maliyeti
u Birim {iretim maliyeti

B Birim fazla mesai iiretim maliyeti

ay, p lirtinii igin birim ceza maliyeti

h Birim elde bulundurma maliyeti
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=

{ déneminde p triinii i¢in olusan talep miktar:

Toplam tiretim kapasitesi

Fazla mesai ile iirctebilecedi tiriin miktarinin orani

Planlama ufkunun baginda p tirtind i¢in stok miktar

t déneminde p iriiniin Giretim miktar

t déneminde p iiriiniin fazla mesai ile iiretim miktari

p arini i¢in ¢ déneminin sonunda karsilanamayan talep miktar
p arinii i¢in ¢ déneminin sonunda elde kalan stok miktan

p iiriinii igin ¢ déneminin baginda stok miktan

t déneminin basinda p iirtinii i¢in iiretim hazirh@ yapihp yapilmadig, 0-7
degiskeni

{ doneminde p tiriiniinden p' tirtiniine gegmek igin diretim hazirhk maliyetine
katlanihp katlanmadig, 0-/ degiskeni

Yapay degisken

Akilli Gretim sisteminde karsilasilan siparis miktari ve cizelgeleme problemi

icin Tam Sayili Programlama Modeli su sekildedir:

Minimize (en kiigiikle)

MinZ = ZZ uQ,; + Z Dpp'Spp'e hmy,, + ey, (D
t p p'p=p’
subject to (kistt seti altinda)
lyo =ky VYpeEP, (2)
Mpe = dpe=lpr—Que VY PEPLET, (3)
Tpe 2 lpe +Qpe —dpe VY PEPLET, (4)
lopsr = Ipe + Qpe — dye VpePteT, (5)
qu,,gc v LET, (6)
P

Qpe < c( Z Syot +v,,,[> ¥ peEPtET, (7

ppzp’
ZY,,,,:l Y teT, (8)
p
Yot Z Sype=Yprer T Z Sp't VpEPLET, (9
plipep’ pliprp’
S,n<1 VPpEPLET, (10)
p'ipEp’
Z S, <1 YpEPLET, (n
plip=p’
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Ve + (S, 1P1) = 1Pl + 1 S vy, Vpp €EPipzp teT (12)

1< v, <[P VpEPLET, (13)
Mpe 20 VpePLeT, (14)
Mpe 20 VpEPLET, (15)
Q=0 VPpEPLET, (16)
Yor € 0,1} VpePLET, (17
S,p €10,1) Yop EPp#p teT, (18)
Vpe =0 VpeEPLET. (19)

Amacg fonksiyonu (1) tretim, hazirlik, elde bulundurma ve ceza maliyetlerinin
toplamini minimize etmektedir. (2)-(5) numarali kisitlar envanter kararlari
ile iliskilidir. (2) numarali kisit planlama ufkunun basinda her bir triinden
ne kadar mevcut oldugunu goéstermektedir. (3) numaral kisit dénem
sonunda her bir Grin icin karsilanamayan Uriin miktarini hesaplamaktadir.
(4) numarah kisit dénem sonunda her bir {rlin icin bir sonraki doneme
aktanlan Grin miktarini belirlemektedir. (5) numarali kisit bir sonraki
doneme aktarilacak envanter miktarini hesaplamaktadir.

(6)-(7) numarah kisitlar kapasite ile iliskilidir. (6) numarah kisit her donem
icin bir tesiste Uretilen toplam Uriin miktarinin kapasiteyi asmasini
engellemektedir. (7) numarali kisit ise, her donem bir rlinlin eger tesis o
Urdnd Gretmek icin donem basinda ya da donem icerisinde hazirlandiysa
kapasite sinirinin altinda Uretilmesini garantilemektedir.

(8)-(9) numaral kisitlar her dénem uretim sirasini belirlemek ile birlikte
tesisin hangi urlin Uretimi icin hazirlik yaptigi bilgisini bir sonraki donem
aktarmaktadir. (8) numaral kisit tesisin her donem basinda sadece bir
Uriintn Uretilmesi icin hazirlik yapilmasini garanti altina almaktadir. (9)
numaral kisit eger tesis donem basinda belli bir Grinin Uretilmesi veya
donem icinde bagka bir Griinden o uUrinun duretilmesi igin tekrardan
hazirlanmissa, bir sonraki dénem tesis ya en son Uretilen Griini Gretme
kabiliyetine sahip olur ya da ayni dénem icinde tesiste bir baska Uriiniin
uretilmesi icin hazirlik yapilmasini saglar.

(10)-(13) numarah kisitlar tretim sirasinin déngusel olmasini ve boylece
modelin optimal sonug¢tan uzaklasmasini engellemektedir. Burada
Nemhauser ve Wolsey (1988)'In calismasinda gezgin satici probleminde
kullandigi ayni ydntem modele entegre edilmistir. (14)-(19) numaral kisitlar
ise karar degiskenlerinin izerindeki degersel kisitlardir.
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Geleneksel Uretim sisteminde karsilagilan siparis miktari ve cizelgeleme
problemi icin tam sayili programlama modeli temelde akilli Gretim sistemi
icin onerilen modele olduk¢a benzemekle birlikte fazla mesai varsayimi
acisindan baz degisiklikler yapilmasi gerekmektedir. Bu sebeple bir dnceki
modelin amag fonksiyonu ve kisitlarinda su degisiklikler yapilmahdir.

MinZ = ZZ UQpy + Z Bo St + Wpe + pilpe + BOpe|  (20)
t p phipep’

Yeni amag fonksiyonu (20) Uretim, hazirlik, elde bulundurma, ceza ve fazla
mesai Uretim maliyetlerinin toplamini minimize etmektedir.

Mpe = dpy— Do — Qe — 6, VpeEPteT, (21)
Tpe 2 lpe + Qpe — dp.t YpePLeET, (22)
Lpgir = lpe + Qpe + Oy — dpy VYpePteT, (23)

(21)-(23) numaral kisitlar (3)-(5) envanter kisitlarinin fazla mesai ile tretilen
Urtiin miktarinin eklenmesi ile yeniden diizenlenmis halidir. (21) numaral
kisit donem sonunda her bir Griin icin karsilanamayan Uriin miktarin
hesaplamaktadir. (22) numarah kisit donem sonunda her bir Uriin igin bir
sonraki doneme aktarilan Girlin miktarini belirlemektedir. (23) numaral kisit
bir sonraki doneme aktarilacak envanter miktarini hesaplamaktadir.

Zai,,, <mc V tET, (24)
r

(24) numaral kisit her donem fazla mesaiile Uretilen toplam Griin miktarinin
fazla mesaiye uygulanan kapasite sinirini asmasini engellemektedir.

Ope = mc( Z Spne +Y,,J) ¥ peEPteT, (25)
phipzp’

(25) numarah kisit her dénem bir fazla mesai ile Uretilen Griinin eger
tesis o urlini Uretmek icin donem basinda ya da donem icerisinde
hazirlandiysa fazla mesaiye uygulanan kapasite sinirinin altinda tretilmesini
garantilemektedir.

Bpe = 0 Y peEPLET, (26)
(26) numarali kisit ise karar degiskenlerinin Gzerindeki degersel kisitlardir.

4. SAYISAL ANALIZ

Bu bolimde akilli Gretim sistemi ve geleneksel Uretim sistemi, Gretim
hedeflerindeki sapmalardan kaynaklanan kapasite degisimi ihtiyacina bagli
olarak envanter maliyetleri acisindan karsilastirilacaktir. ilk olarak, temel
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bir 6rnek olay olusturulmus ve bahsedilen her iki iretim sistemi tretim
hedeflerindekisapma dncesive sonrasidurumlaracisindan karsilastirilmistir.
Daha sonra duyarlilik analizinde, 6rnek olayda kullanilan toplam kapasite
miktari ve birim fazla mesai tiretim maliyeti parametreleri® degistirilerek her
iki Uretim sistemi, Uretim hedeflerindeki sapmalardan kaynakli envanter
maliyetleri agisindan karsilastiriimistir.

Her iki Gretim sisteminde verilen Gretim kararlari Devingen Planlama Ufku
(Rolling Horizon) varsayimi altinda yapilmaktadir. Daha acik bir ifade ile
talebin bilindigi belli bir sayidaki donem icin Uretim plani uygulanarak
planlama ufkunda talebin bilinmedigi bir sonraki doneme gecilmektedir.
Sure¢, planlama ufkundaki son déneme kadar devam etmektedir. Bu
calismada bir donem icin talebin bilindigi varsayilarak tretim planlamasi
gerceklestirilmistir.

Ornek Olay ve Duyarlilik Analizinde yer alan her bir durum Benzetim Yéntemi
ile analiz edilmis ve benzetim tekrar sayisi 1000 olarak belirlenmistir.
Her bir ornek icin elde edilecek optimal politikalar ve maliyetler, C++
diliyle kodlanan algoritmada IBM ILOG CPLEX 12.6 yaziiminin dogrusal
programlama kittiphaneleri kullanilarak bulunmustur.

4.1. Ornek Olay

Ornek olay olusturulurken dikkate alinan varsayimlar ve parametrelere
iliskin degerler su sekildedir. Akilli ve geleneksel tretim sistemlerinin her
birinin 5 farkh GrGnd Grettigi varsayilmistir. Planlama ufku sekiz dénemden
olusmaktadir. Uriinlerin talepleri Poisson dagilimina sahiptir ve ortalamalari
sirastyla 80, 90, 100, 110 ve 120 birimdir. Uretim tesisleri icin her iki sistemde
kapasite 525 birim olarak belirlenmistir. Planlama ufkunun basinda herhangi
bir Grlin icin stok bulunmadigi varsayilimistir.

Her iki Gretim sistemi icin birim Gretim maliyeti 5, birim elde bulundurma
maliyeti 1, birim ceza maliyeti 15 olarak belirlenmistir. Birim hazirlik
maliyetine iliskin bilgiler ise Cizelge 2'de yer almistir. Geleneksel uretim
sistemi icin birim fazla mesai Giretim maliyeti 7'dir.

Geleneksel Uretim sisteminin fazla mesai ile Uretebilecedi Uriin miktar
normal Uretim kapasitesinin % 20'sine kadar ¢ikabilmektedir. Akilli
ve geleneksel Uretim sistemlerinde yasanan (retim hedeflerindeki
sapmalarinin sirasiyla U[0,99,1,0] ve U[0,95,1,0] degerleri araliginda tekdiize
(uniform) dagilima sahip oldugu varsayilmistir.

S Parametrelere iliskin bilgiler ilgili béliimde verilecektir.
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Cizelge 2. Sira Bagimh Hazirlik Maliyetleri

Uriinler
1 2 3 4 5
1 - 110 121 133 146
2 146 - 110 121 133
Uriinler 3 133 146 - 110 121
4 121 133 146 - 110
5 11 121 133 146 -

Sekil 1a ve 1b'de akilli Gretim sistemi ve geleneksel {iretim sistemlerinin
Benzetim Analizi sonucunda ortaya ¢ikan envanter maliyetleri agisindan
karsilastinimasi gorulmektedir. Sekil 1a’ya gore Uretim hedeflerinde
herhangi bir sapma olmadigi varsayildigi durumlarda her iki tGretim sistemi
envanter maliyetleri acisindan oldukca yakin performans gostermektedir.
Uretim hedeflerinde herhangi bir sapma olmamasi gibi gercek hayattaki
problemlerden uzaklastiran bir varsayim altinda geleneksel Uretim
sisteminin degisken talep karsisinda fazla mesaiyi kullanarak kapasite
esnekligi daha dislk olan akilli Gretim sistemi ile benzer performansi
goOstermesi oldukca dogaldir. Makine arzasi, calisan kaynakh Gretim
hatalari, calisanlardaki performans diistkligu gibi cesitli faktorler ise tGretim
hedeflerinde sapmalara yol acarak her zaman icin beklenen diizeyde Uretim
yapilamamasina ve verimlilikte diisiise neden olabilir.

Envanter maliyetleri Envanter maliyetleri
25000 25500
24500 25000
24000 24500
24000
23500 23500
o 23000
22500 22500
22000 22000
H A Uretim [l Geleneksel Uretim B Asctis Oretim [l Geleneksel Uretim
(a) Uretim hedeflerinden sapma yok. (b) Uretim hedeflerinden sapma var.

Sekil 1. Akilli ve Geleneksel Uretim Sistemlerinin Uretim Hedeflerinden
Sapma Durumuna Gore Envanter Maliyetleri Acisindan Karsilastirilmasi

Diger yandan, lretim hedeflerindeki sapma durumu dikkate alindiginda
akilli Gretim sistemi geleneksel Giretim sistemine gore daha disiik envanter
maliyetlerine katlanarak faaliyetlerini strdurebilmektedir (Sekil 1b).
Akillr Gretim sistemi ile geleneksel lretim sisteminin ortalama envanter
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maliyetleri arasinda % 2'lik bir fark bulunmaktadir. Akilli Gretim sisteminin
tam otomasyona sahip Uretim araglarindan faydalanarak yiiksek diizeyde
verimlilik sagladigi g6z 6niinde bulunduruldugunda, Gretim hedeflerindeki
sapmanin geleneksel Uretim sistemine goére disik olmasi envanter
maliyetlerini pozitif yonde etkilemektedir.

4.2, Duyarhhlik Analizi

Duyarhhk Analizinde, 6rnek olaydaki toplam kapasite miktari ve birim
fazla mesai Uretim maliyeti parametrelerinde yasanan degisimlerin her iki
Uretim sisteminin envanter maliyeti performanslarini ne yonde etkiledigi
tespit edilmeye calisiimistir. Toplam kapasite miktarinin 500 ve 550 birim,
birim fazla mesai tretim maliyetleri degerleri 5,5 ve 10 oldugu durumlar
incelenmistir.

Envanter maliyetlen Envanter maliyetlen

32000 25500
30000 25000

24500
28000 24000
26000 23500
b 23000
24000 25600
22000 22000

E Akl Uretim [l Geleneksel Uretim [ Akl Uretim [l Geleneksel Uretim
(a) Toplam kapasite 500 birim (b) Toplam kapasite 550 birim

Sekil 2. Akilli ve Geleneksel Uretim Sistemlerinin Envanter Maliyetlerinin
Toplam Kapasite Acisindan Karsilastiriimasi

Sekil 2a akilli ve geleneksel lretim sistemlerinin toplam kapasitenin 500
birim oldugu durumdaki envanter maliyetleri agisindan karsilastirmasini
gostermektedir. Sonuca gore, kapasite miktarinin tim Uriinlere olan
toplam talep ortalamasina esit belirlendiginde akilli Gretim sistemi
geleneksel Uretim sistemine gore envanter maliyetleri agisindan daha
disuk performans gostermektedir. Geleneksel dretim sisteminin akilli
Uretim sistemine gore % 4'lik bir envanter maliyeti avantaji mevcuttur.
Bunun arkasindaki temel neden, akilli Gretim sisteminde kapasite artisina
gidilme imkani olmadigi icin bircok dénemde toplam talep miktarinin
karsilanamamasi ve karsilanamayan talepler yuziinden yiiksek miktarda
ceza maliyetine katlanilacak olmasidir. Geleneksel tiretim sistemiise, normal
Uretim kapasitesinin yetersiz kaldigi durumlarda akilli Gretim sisteminin
karsilamakta zorluk yasadigi yiiksek talep miktarlarini fazla mesai Gretimi
yoluyla karsilayabilmektedir.
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Sekil 2b akilli ve geleneksel tretim sistemlerinin toplam kapasitenin 550
birim oldugu durumdaki envanter maliyetleri acisindan karsilastirmasini
gostermektedir. Kapasite miktarinin (riinlere olan toplam talep
ortalamasindan yiiksek oldugu durumda akilli Gretim sisteminin geleneksel
Uretim sistemine gore daha yulksek bir performans ortaya koymaktadir.
Akilli Uretim sisteminin geleneksel Uretim sistemine gore % 3'lik bir
envanter maliyeti avantaji mevcuttur. Burada kapasite miktarindaki artisin
akilli Gretim sisteminin envanter maliyeti performansi acisindan olumlu
yondeki katkisi gozlemlenmektedir. Akilli iretim sistemlerinde kapasite
esnekligi disik ve kapasite arttirmaya yonelik yatirnmlar ytksek oldugu
icin talepleri karsilayabilecek dogru miktardaki kapasitenin belirlenmesi
oldukca 6nemlidir. Akilli Gretim sistemlerindeki tam otomasyona sahip
Uretim araclari ile verimlilikteki artistan saglanacak faydanin derecesi dogru
kapasite belirlenmesi ile yakindan iliskilidir.

Envanter maliyetleri Envanter maliyetleri
25000 25500
24500 25000
24000 f:;gg
23500 ;35 o0
23N} 23000
22500 22500
22000 22000
[ Akl Urstim [l Gelensksal Uretim M Aklh Urstim [l Gelensksal Uretim

(a) Birim fazla mesai tiretim maliyeti: 5,5  (b) Birim fazla mesai iiretim maliyeti: 10

Sekil 3. Akilli ve Geleneksel Uretim Sistemlerinin Envanter Maliyetlerinin
Birim Fazla Mesai Uretim Maliyeti Acisindan Karsilastiriimasi

Akillive geleneksel Giretim sistemlerinin birim fazla mesai tiretim maliyetinin
5,5 oldugu durumdaki envanter maliyetleri acisindan karsilastirmasi Sekil
3a'da gosterilmektedir. Birim fazla mesai Uretim maliyetinin birim Gretim
maliyetine oldukca yaklastigi bir durumda akilli Giretim sisteminin geleneksel
Uretim sisteme gore % 1'lik bir envanter maliyeti avantaji bulunmaktadir.
Akilli ve geleneksel retim sistemlerinin birim fazla mesai Gretim maliyetinin
10 oldugu durumdaki envanter maliyetleri acisindan karsilastirmasi Sekil
3b'de gosterilmektedir. Birim fazla mesai tretim maliyetinin arttigi durumda,
akilli Gretim sisteminin geleneksel retim sisteme gore % 3’llk bir envanter
maliyeti avantaji bulunmaktadir.

Bu sonuclar g6z 6niinde bulunduruldugunda geleneksel tiretim sisteminin
envanter maliyetleri agisindan performansi birim fazla mesai Uretim
maliyetindeki degisimden ciddi derecede etkilenmemektedir. Geleneksel
Uretim sistemi diistik verimlilikte calisip Gretimdeki kayiplari daha yiiksek
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oldugundan dolayi, ancak birim fazla mesai Uretim maliyeti ¢cok disuk
olursa akilli Giretim sistemine gore maliyet acisindan yakin performans
gosterebilmektedir.

5.SONUC VE TARTISMA

Bu calisma Endustri 4.0 teknolojilerini iceren akilli Gretim sistemi ile
geleneksel Gretim sisteminde karsilasilan siparis miktari ve cizelgeleme
probleminin ¢c6ziimu icin Matematiksel Modeller 6nermektedir. Bahsedilen
Sayisal Modeller kullanilarak ¢esitli nedenlerden dolayi tiretim hedeflerinde
yasanan sapmalardan kaynaklanan kapasite degisimi ihtiyacina bagh olarak
envanter maliyetleri acisindan hangi durumlarda akilli Gretim sisteminin
geleneksel Uretim sistemine go6re avantajli ve dezavantajli oldugu
arastinlmistir.

Akilli dretim ve geleneksel (retim sistemlerinin, envanter maliyet
performanslari, Ornek Olay ve Duyarhlik Analizi icin olusturulan senaryolar
zerinden incelenmistir. Ornek olaydan elde edilen sonuclara gore,
Uretim hedeflerinde herhangi bir sapma olmadigi varsayimi altinda her
iki Uretim sisteminin envanter maliyetleri acisindan performansi birbirine
yakin goéziikmektedir. Diger yandan, akilli Gretim sisteminde ileri diizeyde
teknolojinin bulunmasi sebebiyle lretim hedeflerinden sapma geleneksel
Uretim sistemine gore daha diistik oldugu icin akilli Gretim sistemi lehine %
2'lik bir maliyet avantaji gerceklesmektedir.

Duyarlilk Analizinde ise her iki sistem toplam kapasite miktari ve birim fazla
mesai Uretim maliyetleri farkllastirlarak envanter maliyetleri agisindan
karsilastirilmistir. Bu sonuglara gore, disiik kapasite esnekliginden dolayi
akill Gretim sistemi, kapasite miktarina yakin talepleri karsilamakta gticlik
cektigi icin yiksek ceza maliyetlerine katlanmak zorunda kalmaktadir.
Geleneksel Uretim sistemi ise, yliksek talepleri fazla mesai tretim sayesinde
karsilayarak bu ceza maliyetlerine katlanmak durumunda kalmamaktadir.
Kapasite miktarinin talep ortalamalarinin (zerinde olmasi durumunda
ise, akilli Gretim sisteminin verimli olmasindan kaynakli maliyet avantaji
geleneksel tretim sistemine gore net bir sekilde gézlemlenmektedir. Birim
fazla mesai uretim maliyetinin normal Gretim maliyetine ¢ok yakin olmasi
geleneksel Giretim sisteminin envanter maliyeti performansini akilli Gretim
sistemine yaklastirsa da, akilli Gretim sisteminin verimli olmasinin sagladigi
maliyet avantajina ulasamamaktadir.

Bu calisma sonucunda, akilli tretim sisteminde ileri diizeyde teknolojinin

bulunmasi ve insan faktorinin sifira yakin diizeye indirgenmesi ilk yatirrm
miktarini artirmakla ve dislik kapasite esnekligine sebep vermekle birlikte,
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Uretim sisteminde elde edilen yiiksek diizeyde verimliligin dikkate deger
bir maliyet avantaji sagladigi ortaya ¢ikmistir. Geleneksel tiretim sisteminde
ise, fazla mesai yoluyla yiliksek talep karsisinda kapasitenin arttirilmasi daha
kolay olsa da, dogru kapasite belirlendigi takdirde akilli Gretim sistemlerinin
ileri diizeyde otomasyon sayesinde Uretimde yulksek verimlilige sahip
olmasi envanter maliyetlerinde dikkate deger diisuslere sebep olmaktadir.

ileriki calismalarda Endiistri 4.0 icerisinde yer alan teknolojilerin entegre
edildigi akilh Gretim sistemlerinde farkli karar destek sistemlerinin
incelenmesi literatlire 6nemli katkilar saglayacaktir. Mevcut problemin
stokastik talep varsayimi altinda incelenmesi gelecek ¢alismalarda dikkate
alinabilir.
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