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Tam zamaninda iiretim sistemleri (TZU), isletmelerin dogru zamanda,
miisterinin istedigi miktarda tiretim yapmalarina olanak saglayan,
béylelikle stoklarini azaltmaya tesvik eden bir yonetim felsefesidir. TZU
felsefesinin en énemli parcasi, malzeme hareketlerini gerceklestirmek
icin kullanilan kanban sistemleridir. Kanban sistemlerinde, is
istasyonlarinda kullanilacak kanban sayilarinin belirlenmesi en temel
problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kullanilacak kanban sayilari
liretim sisteminin performansi tizerinde etkilidir. Bu calismanin temel
amaci, Kanban sistemlerinde, kart sayilarinin dinamik belirlenebilmesi
icin kullanilabilecek bir yéntem gelistirmektir. Onerilen yéntemin
temelinde, liretim sisteminin anlik veri alinarak izlenmesi ve sistem
durum degiskenlerinde meydana gelen farkhiliklarin dikkate alinarak
Kanban sayilarinin yeniden diizenlemesi yatmaktadir. Bu amagla
yapilan ¢alismada benzetim, yapay sinir aglari ve Mamdani tipi bulanik
ctkarsama sistemleri entegre edilerek biitiinlesik bir dinamik kanban
sayilart belirleme yéntemi gelistirilmistir. Onerilen yéntem, benzetim
ortamimda modellenen hipotetik bir iiretim sistemine uygulanmistir.
Elde edilen sonuglar, énerilen yéntemin verimliligini ve etkinligini
gostermistir.

Anahtar kelimeler: Kanban iiretim sistemleri, Benzetim, Yapay sinir
aglari, Bulanik ¢ikarsama sistemleri

Abstract

Just-in-time (JIT) is a management philosophy that reduces the
inventory levels and eliminates manufacturing wastes by producing
only the right quantity at the right time. A kanban system is one of the
key elements of JIT philosophy. Kanbans are used to authorize
production and to control movement of materials in JIT systems. In
Kanban systems, the efficiency of the manufacturing system depends on
several factors such as number of kanbans, container size etc. Hence,
determining the number of kanbans is a critical decision in Kanban
systems. The aim of this study is to develop a methodology that can be
used in order to determine the number of kanbans in a dynamic
production environment. In this methodology, the changes in system
state is monitored in real time manner, and the number of the kanbans
are dynamically re-arranged. The proposed methodology integrates
simulation, neural networks and Mamdani type fuzzy inference system.
The methodology is modelled in simulation environment and applied on
a hypothetic production system. We also performed several
comparisons for different control policies to show the effectiveness of
the proposed methodology.

Keywords: Kanban manufacturing systems, Simulation, Artificial
neural networks, Fuzzy inference systems

1 Giris

Geleneksel iiretim sistemlerinde isletmeler, stoga Uretim
yaparak miisteri talebini karsilamaya ¢alismaktadirlar. Bu tip
lretim sistemlerinde biiyilk miktarlarda hammadde, yar
mamul, par¢a ve son {iiriin stogu tutulmaktadir. Bu da
isletmelerin  biiylik  maliyetlere  katlanmasina neden
olmaktadir. Tam zamaninda iiretim (TZU) olarak adlandirilan
cekme tipi iiretim sistemlerinde, hammadde, yar1 mamul ve son
iriin stoklarinin azaltilarak talep geldiginde ve gerekli
miktarda  iretim yapilmasi  hedeflenmektedir. TZU
sistemlerinde, dogru malzemelerin, dogru zamanda ve dogru
yerde bulunmasimi saglayan malzeme kontrol sistemine
kanban sistemi adi verilmektedir [1]. Kanban, Japonca kart
anlamina gelmektedir. Kartlar isin tipini, miktarini ve parga ile
ilgili bilgileri icermektedir. Kanban sistemleri genellikle tek
kart ve cift karth sistemler olarak ikiye ayrilirlar. N istasyonlu
cift karth kanban iiretim sisteminin genel ¢alisma prensibi
Sekil 1’de gosterilmistir.

Cift kartlh sistemlerde c¢ekme kanbanlar1 (WK) o6nceki
istasyonlardan c¢ekilecek malzeme miktarlarini belirlerken,
tiretim kanbanlar1 (PK) is istasyonlarinda tiretilecek parga
miktarlarini ifade etmektedir.

WK, PK; WK: PK: WK PKx
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Sekil 1: N istasyonlu cift kart kanban sistemi [2].

Kanban sisteminin temel hedefi, liretim birimleri arasinda
gerceklesecek malzeme hareketlerinin etkin ve dogru seklide
yonetilmesini  saglayarak israflar1 azaltmak, miisteri
memnuniyetini artirmaktir. Kanban sisteminde {retimin
etkinligi kanban biiyiikligi, kanban sayisi, tasiyic biiytikligi
gibi parametrelere baghdir. Kanban sistemlerindeki stok
miktari, sistemdeki kanban sayisi ile kontrol edilmektedir. Cok
fazla sayida kanban kullanilirsa ara stoklar artacak, gereginden
az saylda kanban kullanilirsa miisteri talebinin karsilanmamasi
durumu séz konusu olabilecektir. Dolayisiyla kanban
sayilarinin dogru sekilde belirlenmesi, sistemin performansi ve
etkinligi acisindan en temel konu olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Mevcut literatiirde kanban parametrelerinden en 6nemlisi olan
kanban sayilarinin belirlenmesine yoénelik olarak bir¢ok
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yontem Onerilmesine ragmen calismalarin biiyiik kisminda
kanban sayilar1 tek bir kere olmak {lizere, statik olarak
belirlenmistir. Her ne kadar kanban sistemleri, kararli ve
degiskenligin az oldugu iiretim ortamlar1 icin onerilmis
sistemler olsa da giinimiiz piyasa sartlarinda, talep
degiskenlikleri, Girtin tipi degisiklikleri gibi sik yasanabilecek
degisimlere yanit vermeleri beklenmektedir. Mevcut kanban
literatiirii incelendiginde, tiretim ortamindaki degiskenliklerin
dikkate alinarak, bu degiskenliklere yanit verecek etkin
yontemlere ihtiya¢c oldugu goriilmektedir [3]. Bu ¢alismada,
kanban sayilarini dinamik olarak belirleyen bir ydntem
onerilmektedir.

Kanban sistemleri gibi karmasik sistemlerin ve ayrica dinamik
yapidaki sistemlerin analiz edilmesinde sik kullanilan
yontemlerden biri benzetim c¢alismasidir. Ancak, benzetim
calismasi ile tiim alternatiflerin denenip en uygun olan
¢6ziimiin bulunmasi, alternatif sayisinin ¢ok olmasi sebebiyle,
¢ogu zaman miimkiin olamamaktadir. Bunun yerine, meta-
modelleme ile performans degerlerinin tiim alternatifler igin
tahminlenmesi daha kisa zamanda gerceklesmektedir. Ozellikle
benzetim sonuglari ile egitilmis yapay sinir aglari, benzetim
calismalarinin yerine kullanabilmekte ve etkin sonug
vermektedir [4],[5]. Bu sebeple Araz ve dig. [4] tarafindan
statik kanban sistemlerinin performans degerlerinin
tahminlenmesi i¢in gelistirilen yapay sinir aglar1 modeli bu
calismada da temel alinmistir.

Bununla birlikte, gelistirilen yontem, degisen durumlar: tespit
ederek bunlara hizli yanit verebilecek bir karar destek sistemi
olusturmay1 hedeflemektedir. Bu karar destek sisteminin,
sistemi olumsuz etkileyen ani bir degisimde karar vericiye bir
¢oziim sunabilecek yapida olmasi gerekmektedir. Onerilecek
¢O6zliimiin hem uygulanabilir olmasi hem kisa silirede ortaya
cikmast 6nemlidir. Tim bunlarin yaninda olusturulacak
¢ozlimiin karar vericinin 6nem verdigi performans kriterlerini
bir arada degerlendirebilen ve karar vericinin 6nceliklerini
ifade eden bir yapida olmasi gerekmektedir. Bu nedenlerden
dolay1 bu ¢alismada; benzetim, yapay sinir aglar1 ve Mamdani
tipi bulanik ¢ikarsama sistemleri entegre edilerek biitiinlesik
bir yontem gelistirilmistir. Calismada, ger¢cek kanban iiretim
sisteminin modellenmesi benzetim ydntemi ile alternatif
kanban sayilarinin performans degerlerine etkisi yapay sinir
aglari ile karar vericinin 6znel degerlendirmelerini de icerecek
sekilde uygun kanban sayilarinin belirlenmesi ise bulanik
cikarsama sistemi ile gerceklestirilmistir.

Calismanin ikinci bélimiinde mevcut kanban literatiirii
ozetlenmistir ve calismanin ortaya ¢ikis nedenleri tartisilmistir.
Uciincii  bélimde gelistirilen yéntem ayrintih  olarak
anlatilmistir. Dérdiincii béliimde ise 6nerilen yontem 6rnek bir
sistem tlizerinde uygulanmis ve sonuglar tartisilmistir. Son
boliim ise sonug ve dnerilere ayrilmistir.

2 Literatir ozeti

Kanban iretim sistemleri ile ilgili ¢alismalar bir¢ok farkl
simiflandirma altinda incelenebilir. Yapilan ¢alismalar
kullanilan model yapisi (matematiksel model, benzetim modeli,
Markov zinciri modeli vb.), ¢6ziim yaklasimi (sezgisel
yontemler, dogrusal programlama, tam sayili programlama,
dinamik programlama, vb.), kanban yapisi (¢ift kart kanban
sistemleri, tek kart kanban sistemleri), karar degiskenleri
(kanban sayisi, kanban buytkligi, siparis gelis sekli, given
stogu seviyesi, vb.), performans 6l¢iitleri (kanban sayisi, servis
seviyesi, stoksuzluk maliyeti, WIP, vb.), amaglar
(maliyet minimizasyonu, stok minimizasyonu, ¢ikt1

maksimazisyonu, vb.), problem yapisi (yerlesim yapisi, zaman
periyodu, lretim asamasi, iretilen {riin sayisi, iretim
kapasitesi, vb.), varsayimlar (stokastiklik, iretim seKli,
malzeme tagima sistemi sistem giivenirligi, vb.) gibi basliklarda
siniflandirilabilir [6]. Bu ¢alisma kapsaminda 6zellikle kanban
sayisi ile ilgili degerlerin belirlenmesi iizerinde bir yontem
gelistirmesi amaglandigl icin, bu konu ile ilgili yapilan
calismalar iizerinde durulacaktir.

flgili literatiir incelendiginde, yapilan calismalarda kanban
sistemleri, matematiksel programlama, Markov zincirleri ve
simiilasyon programlama yardimiyla modellenmis ve uygun
kanban parametrelerin bulunmasi i¢in c¢esitli yaklasimlar
kullanilmistir. Gupta and Gupta [7], Karmarkar and Kekre [8],
Philipoom ve dig. [9] ve Moeeni ve dig. [10} yaptiklari
calismalarda kanban biiyiikligliniin sistem iizerine etkisini
farkli kanban problemleri i¢in arastirmislardir. Bu ¢alismalarda
talep degiskenliginin sistem iizerine etkisi ihmal edilmistir.

Kanban literatlirindeki ¢alismalarin biiyiik bir bolimiinde ise
kanban sayilar1 sabit olarak almislardir. Kochel ve Nielander
[11] ise kanban sayisini belirlemek i¢in optimum ¢6ziim tireten
bir yaklasim oOnermislerdir. Shahabudeen ve dig. [12] ise
benzetim tavlamasi yéntemi ve benzetim ile birlikte ¢ift kart
kanban sistemleri icin nesne merkezli bir benzetim yaklagimi
gelistirmislerdir. Hou ve Hu [13] pareto-optimal kanban sayisi
ve bliytikliigl belirlemek {izere, simiilasyon ve ¢ok kriterli bir
genetik algoritma tabanli bir metodoloji gelistirmislerdir.
Lee [14], genetik algoritma, benzetim tavlamasi ve tabu arama
algoritmalari ile toplam tretim maliyetlerini en kiiclikleyen
kanban sayilarim1 degisik boyuttaki problemler {izerinde
denemis ve iki asamali tabu arama algoritmasinin ¢6ziim siiresi
ve kalitesi acisindan daha iyi sonug verdigini ortaya koymustur.
Detayl literatiir taramasi bilgisi Akturk ve Erhan [6], Huang ve
Kusiak [15], Kumar ve Panneerselvam [16], Junior ve Filho'nin
[17] calismalarinda bulunabilir.

Bazi arastirmacilar da benzetimin zaman alic1 dezavantajindan
kurtulmak icin meta modeller gelistirmislerdir [4],[5],[18],[19].
Bu calismalardan Hurrion [19], Araz ve dig. [4] ve Guneri ve dig.
[5] yaptiklar1 ¢alismalarda meta model gelistirmek icin yapay
sinir aglar1 modellerini kullanmislardir.

Ayrica, kanban sistemleri igin yapilan o6nceki g¢alismalarin
bliylik ¢ogunlugunda, tliretim sisteminin durumunu ifade eden
parametrelerin (gelisler arasi stireler, iiretim stireleri, vb.)
genellikle planlama  periyodu boyunca degismedigi
varsayllmistir [20]. Fakat gercek hayatta iiretim sistemleri
bircok belirsizlik ve dinamiklik icermektedir. Tardif ve
Maaseidvaag [21], misteri talebini, stok miktarini, geri ¢cevrilen
siparis miktarlarini dikkate alarak kanban sayilarini uyarlamali
olarak degistirebilen, Markov Zinciri tabanl bir ¢6ziim yontemi
gelistirmis ve talebin degisken oldugu durumlar icgin
gelistirdikleri uyarlamali ¢6ziim yo6nteminin etkin sonuglar
verdigini gostermislerdir. Marand ve dig. [22], Tardif ve
Maaseidvaag'in metodolojisini, stok miktar1 ve geri gevrilen
siparis miktarlarini dikkate alarak hem kanban sayisin1 hem de
iretim kapasitesini birlikte belirleyecek sekilde
gelistirmislerdir. Takahashi ve dig. [23] talepteki belirsizlikleri
ortalama ve varyans degisikligi ile dikkate alan reaktif bir
yontem gelistirmislerdir. Talepte bir degisiklik olup olmadig:
ussel agirliklandirilmis hareketli ortalama grafikleri ile tespit
edilmis ve kanban sayisi artirilip azaltilmistir. Yéntemin
performansi benzetim modeli ile test edilmistir. Shahabudeen
ve Sivakumar [24], envanter miktarini ve geri ¢evrilen siparis
miktarlarini dikkate alarak kanban sayilarini uyarlamali olarak
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belirleyen genetik algoritma ve benzetim tavlamasi tabanl
¢6ziim yontemleri gelistirmis ve degisken tiretim ortamlari igin
bu yontemleri Kkarsilastirmislar ve benzetim tavlamasi
yonteminin daha etkin sonuglar verdigini goéstermislerdir.
Belisario ve Pierreval [3], benzetim-genetik algoritma tabanli
bir reaktif ¢ekme sistemi tasarlamislardir. Sistem gergek
zamanli durum degiskenlerinin izlenip, kanban sayilarinin
artirilmasi, eksiltilmesi veya ayni kalmasi karalarinin karar
agac1 yontemi yardimiyla belirlenmesini 6nermektedir.

Mevcut c¢alismalar incelendiginde, yapilan bu ¢alismanin
literatiire yapacagi katkilar asagida vurgulanmigtir:

e Bu calisma kapsaminda gelistirilen yontem, iiretim
ortamindaki dinamik degisimleri dikkate alarak, bu
degiskenliklere hizli yanit verebilmekte, kolaylikla
uygulanabilmektedir,

e  Gergek hayat problemlerinde bu tiir sistemler birden fazla
kriter altinda degerlendirilmektedir. Bu noktada karar
vericilerin kriterleri 6znel olarak degerlendirmeleri
onemli hale gelmektedir. Mevcut kanban literatiiri
incelediginde bu tiir 6znel degerlendirmelere imkan veren
yontemlerin eksikligi gozlemlenmektedir. Bu nedenle bu
calismada, karar vericinin birden fazla kriteri ayn1 anda ve
oznel olarak degerlendirmesine imkan vermektedir.

Bu hedefler dogrultusunda bu ¢alismada, benzetim, yapay sinir
aglar1 ve Mamdani tipi bulanik ¢ikarsama sistemleri entegre
edilerek, talep ve liretim stirelerindeki degisimlere gore kanban
sayllarindaki degisime karar veren, dinamik yapida olan
biitiinlesik bir yontem gelistirilmistir.

3 Onerilen dinamik kanban sistemi

Bu calismada, liretim siirelerinin ve talep gelislerinin degisken
oldugu {iretim sistemlerinde, kanban sayilarinin dinamik
olarak belirlenmesine imkan taniyan, benzetim, yapay sinir
aglari ve bulanik ¢ikarsama sistemlerini barindiran biitiinlesik
bir yontem Onerilmistir. Bu yéntemdeki sistematik daha 6nce
Araz ve Salum’un [25] calismasinda ¢ift kaynak kisith iiretim
sistemlerinin ¢izelgelenmesinde kullanilmistir. Bu ¢alismada
ise bu sistematigi baz alarak uygun kanban parametrelerinin
belirlenmesi amaci ile bir yéntem 6nerilmistir. Onerilen
yontemin genel isleyisi Sekil 2’de sunulmustur.

Onerilen yéntem ii¢ temel modiilii bir araya getirmektedir.
Birinci modiil tretim sahasinin kontrolii ve benzetim
modellemesi modilidiir. Bu modiil, 06nerilen yéntemin
uygulanmasi igin gerekli olan {iretim sahasindan durum
degiskenleri (talep gelisi, liretim stireleri, yar1 mamul seviyeleri
vb.) ile ilgili verilerin toplanmasi sistemini ve sistem ile ilgili
analizlerin yapilabilmesi icin gerekli olan sistemin benzetim
modelini icermektedir.

Bu modil i¢in uzun doénem sistem performansinin
hesaplanabilmesini saglayacak liretim sisteminin benzetim
modelinin olusturulmas1 gerekmektedir. Uretim sisteminin
icerdigi degiskenliklerin diizgiin yansitilabilmesi i¢in
olusturulan benzetim modelinin parametrik yapida olmasi
sarttir.

Onerilen yéntemin ikinci modiilii benzetim modeli ciktilari ile
egitilmis  Yapay sinir aglari modelinin  kullanimim
éngormektedir. Onerilen ydntemin temelinde, &nceden
belirlenmis belli zaman periyotlarinda karar noktalari
olusturmak, bu karar noktalarinda da mevcut sistem durum
degiskenlerinin ve sistem performans Oolgitlerinin analiz
edilerek uygulanabilecek olasi tiim kanban sayilarinin

benzetim modeli lizerinden denenerek, en uygun kanban sayisi
kombinasyonun secilmesi yatmaktadir. Ancak tiim kanban
sayis1 alternatifleri icin benzetim modelinden performans
tahmini yapmak zaman alic1 bir islem oldugu i¢in, bu asamada
yapay sinir aglar1 ile benzetim modeli sonuglarinin
tahminlenmesi amaglanmistir. Bu sayede o6nerilen yontemin,
degisen lretim sartlarina gore, kisa siirede ¢6ziim tliretmesi
miimkiin hale gelmektedir.

Uretim Alani Yénetimi

72U Sistemi Simiilatdr

Egitim veri seti

Anlik veri toplama
(Yapay sinir aglari igin)

Guincel sistem|durumu

Tetikleme
Mekanizmasi

Sistem durum
degiskenleri
e Performans
olgtleri

Gevrimdigi egitim

-Giincel Sistem durumu ve test verileri

-Performans 6lgutleri
-istasyonlardaki kanban sayilari

Karar Olusturma Mekanizmas|
A, y

Karar mekanizmasi aktivasyonu

> Yapay Sinir Aglari

Kanban kombinasyonlarinin
tahminlenmis performans degerleri
A

Bulanik Cikarsama

Yeni kanban kombinasyonu ‘

Sekil 2: Onerilen yéntemin genel isleyisi [25].

Ugiincii agamada olasi kanban sayilari ve bunlara karsilik gelen
tiretim performans tahminleri dikkate alinarak, karar vericinin
6znel degerlendirmelerine gore en uygun kanban sayilari
bulanik ¢ikarsama sistemi yardimiyla belirlenmektedir.
Bulanik c¢ikarsama sisteminden elde edilen sisteme
uygulanacak kanban sayilar1 ger¢ek sistemde uygulamaya
alinir, ayni zamanda Uretim sisteminin benzetim modeli
degisen sayilara gore gilincellenerek uzun dénem performans
degerleri yeniden hesaplanir.

Ozetle 6nerilen modelin gelistirme adimlar1 temel olarak
asagida sirasi ile verilmistir:

e Kanban lretim sistemleri i¢cin genel bir benzetim
modelinin gelistirilmesi,

e Bu iiretim sistemi i¢cin genel bir Yapay Sinir Aglar1
Modeli olusturmak igin gerekli verilerin benzetim
modelinden alinmasi,

e Yapay Sinir Aglar1 Modelinin benzetimden alinan
veriler ile egitilmesi ve test edilmesi,

e  Karar destek sistemi icin kullanilacak olan Mamdani
tipi bulanik ¢ikarsama sistemi modelinin
olusturulmasi,

e  Gelistirilen modellerin entegrasyonu saglanarak,
iretim sisteminin dinamik olarak kanban
sayilarinin belirlenmesi,

e TZU sisteminin izlenerek, belirli periyotlarla
kanban sayillarinin onerilen yontem ile yeniden
belirlenmesi.

Asagida sistemin modiilleri ve kullanilan yontemler sirasiyla
aciklanmistir.
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3.1 Benzetim modellemesi

Bu ¢alismanin ilk asamasi kanban sisteminin uygulanacagi
liretim sistemlerini genel ve parametrik olarak ifade edebilecek
bir benzetim modelinin gelistirilmesidir. Bu ¢alismada ilk adim
olarak ARENA 14.0 programi kullanilarak genellestirilmis
modelin kodlanmasi gerceklestirilmistir.

Gelistirilen model N-is istasyonu olan bir kanban {retim
sistemidir. Istasyon sayisi, buna bagiml olarak gerceklesecek
tiretim ve ¢ekme kanban kartlari, konteynirlar ve kapasiteleri,
is istasyonu iretim streleri, miisteri gelisleri ve talep
biiytikliikleri parametrik olarak modellenmistir. Bdéylece
gelistirilen model ¢ok farkl biiyiikliikteki ve yapidaki liretim
sistemlerine uygun hale getirilmistir.

3.2

Bu ¢alismanin kapsaminda bir karar destek sistemi gelistirmek
ana hedeftir. Bu karar destek sistemi, sistemi olumsuz etkileyen
ani bir degisimde karar vericiye bir ¢6ziim sunabilecek yapida
olmasi gerekmektedir. Onerilen yéntem, sistemden gelen anlik
verileri analiz edecek ve benzetim modelini ona gore
giincellestirecektir. Karar destek sistemi, daha o6nceden
belirlenen belli zaman periyotlarinda, mevcut sistem durum
degiskenleri ve performans olgiitleri dikkate alarak mevcut
sistemde uygulanan kanban sayilarini sistem performans
oOlciitlerini istenen diizeye getirmek icin degistirecektir. Bu
Karar Destek Sisteminin o andaki en uygun ¢6ziimii bulmak i¢in
kullanacagl bir arastirma algoritmasina ihtiyact vardir. Bu
algoritmanin hem ¢ok hizli olmasi hem de etkin sonuca varmasi
gerekmektedir. Uygun ¢6ziim o anda uygulanabilecek tiim
alternatiflerin denenmesi olacaktir. Fakat bunun gercek sistem
tizerinde uygulanmasi imkansizdir. O nedenle sistemin tiim
ozelliklerini yansitan bir model olan benzetim modeli izerinde
bu alternatifler denenebilir. Fakat bu da dinamik bir sistem i¢in
cok yavas olacaktir. Bunun yerine bir meta-model gelistirerek
sonuclart tahminlemek daha oOnce literatir kisminda
aciklandigl gibi 6nerilen bir yontemdir.

Yapay sinir aglar1 modeli

Meta-modelleme igin literatiirde ¢ok kullanilan yéntemler

regresyon modelleri ve yapay sinir aglari modelleridir.
Regresyon tabanli meta-modeller bu tarz lineer olmayan ve
karmasik yapidaki sistemlerde iyi calismamaktadir. Bu sekilde
kompleks, lineer olmayan ve stokastik sistemler icin yapay sinir
aglar1 modellerinin daha iyi sonug¢ verdigi bir¢ok calisma ile
desteklenmistir [4]. Bu sebeple ¢alisma kapsaminda da iiretim
sistemini matematiksel olarak modellemek icin yapay sinir
aglar1 tabanli bir meta-model olusturulmustur. Olusturulan
yapay sinir aglar1 modeli Araz ve dig. [4]'nin daha 6nce statik
kanban sistemi tasarimi ¢alismasinda kullandig1 model ile ayn
yapidadir.

3.3

Uretim sisteminde meydana gelen degisimlere karsilik
denenebilecek alternatif kanban sayis1 kombinasyonlarinin
performans sonuglari olusturulan yapay sinir aglar1 modeli ile
bulunacagl bir énceki béliimde bahsedilmistir. Uretim
sistemlerinin dogasi geregi bu alternatif kanban sayisi
kombinasyonlarindan higbiri biitiin performans 6lgiitlerinde
en iyi performansi gosteren kombinasyon olarak ortaya
cikmamaktadir. Bu noktada alternatif kanban
kombinasyonlarindan en iyisini se¢mek icin birgok kriterli
degerlendirme yapmaya ihtiya¢ oldugu mutlaktir. Bu ¢alismada
karar vericinin 6znel degerlendirmelerini yansitmasina izin
veren yapisl, kullanim kolaylig1 ve belirsizlikleri dikkate alma
becerisi agisindan bulanik ¢ikarsama sistemi tabanl bir se¢cim
yontemi uygulanmistir.

Bulanik ¢ikarsama sistemi

Bulanik kiime teorisi Zadeh [26] tarafindan, karar verme
slirecinin dogasinda var olan belirsizliklerle dilsel degiskenler
ve iyelik derecesi kavramlarini kullanarak bas etmeye ¢alisan
bir diisiince sistemi olarak sunulmustur. Mamdani bulanik
cikarsama sistemi [27] ise bulanik kiime teorisini kullanarak
verilen girdileri istenilen ¢iktilara déniistiiren kural tabanl bir
yontemdir. Bu yontem icerisinde tyelik fonksiyonlari, bulanik
mantik operatdrleri ve if-then kurallarini kullanir. $ekil 3’te
belirtildigi gibi Mamdani bulanik ¢ikarsama sistemi dort ana
asamadan olusmaktadir: Bulaniklastirma, Kural tabani,
Cikarsama ve Durulama.

Ko allar

Kural Tabam

G.lY.

G.5.

Kanban

Cikt

Dilgiik

Digiik

Diisiik

Gok Yitksek

Diigiik

Digiik

Orta

Yiiksek

Digiik

Digiik

Yiksek

Orta

Bulaniklagtirma

Durulastirma

Yiksek | Ylksek | Yiksek & Cok Diglk

Iy

l Girdi

4

h

b

y

Cikti
—

Bulanik Giris Seti

4
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Bulanik Cikis Seti

Sekil 3: Bulanik ¢ikarsama sistemi.
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Bulaniklagtirma adiminda girdiler dilsel degiskenler
(or. yiiksek, orta, diisiik) tanimlanarak bulanik iyelik
fonksiyonlar1 yoluyla ifade edilirler. Bulanik iyelik
fonksiyonlarinin bir¢ok bi¢imi ve tipi bulunmaktadir. En ¢ok
kullanilan bulanik iiyelik fonksiyon tipleri dogrusal iicgensel ve
dogrusal ikizkenar yamuk fonksiyonlaridir. Bulanik ¢ikarsama
sistemleri kesin sayilarla ifade edilen girdilerden bir sonug
cikarsayabilmesi icin uzman goriislerine dayali bir kurallar
kiimesine ihtiya¢ duyar.

Klasik bir Mamdani ¢ikarsama sisteminde kural asagidaki
sekilde olusturulabilir:

Eger Ay =myve A, =n,iseB =k, 1

Burada, A; ve A, girdileri, B ise ¢iktiy1 temsil ederken, my, n; ve
k; bulanik tiyelik fonksiyonlari ile temsil edilen dilsel ifadeleri
gostermektedir.  Cikarsama asamasi dilsel ifadelerle
olusturulan kural kiimesini, girdilerin kesin degerlerini ve
dilsel ifadelerin bulanik tyelik fonksiyonlarmi bir arada
degerlendirerek ¢ikarsama sonucunun bulanik bir say1 olarak
verildigi asamadir. Son asamada ise bulanik sonug¢ farklh
durulastirma yontemlerinden biri ile (6r. Agirlik merkezi gibi)
kesin sonuca doéniistirilir.

Bu calismada yapay sinir aglar1 modeli ile farkli kriterler altinda
performanslar1 tahmin edilen alternatif kanban sayisi
kombinasyonlarinin karar vericinin 6znel degerlendirmelerini
dikkate alarak en iyiden en kotiiye dogru siralanmasi ve
uygulanacak olan kombinasyonun se¢imi bulanik ¢ikarsama
sistemi ile yapilmistir. Kullanilan tyelik fonksiyonlari, kural
kiimesi ve secilen yontemler 6rnek uygulama iizerinden bir
sonraki béliimde anlatilacaktir.

4 Ornek uygulama

Bu béliimde énerilen yéntem hipotetik bir TZU sistemi {izerine
uygulanacak ve periyodik olarak kanban sayilarinin
degistirilmesinin performans {izerine etkisi arastirilacaktir.
Onerilen yéntemin etkinligi optimum statik kanban sayis
performansi ile karsilastirilacaktir. Alt béliimlerde yéntemin
adimlarina detayli olarak yer verilecektir.

4.1 Benzetim modeli

Bu calisma kapsaminda ilk once cift kart kanban (¢ekme ve
iretim) ile calisan bir TZU sisteminin genel yapisi
olusturulmustur. Gelistirilen model N-is istasyonu olan bir
liretim sistemidir. istasyon sayisi, buna bagimli olarak
gerceklesecek iiretim ve gekme kanban kartlari, konteynirlar ve
kapasiteleri, Is istasyonu iiretim siireleri, miisteri gelisleri ve
talep biiytikliikleri parametrik olarak modellenmistir. Boylece
gelistirilen model ¢ok farkh biiyiikliikteki ve yapidaki liretim
sistemlerine uygun hale getirilmistir. Cahsilacak TZU
sisteminin benzetim modeli, ARENA 14.0 programi araciligl ile
gerceklestirilmistir. Model gelistirme asamasinda dikkate
alinan varsayimlar asagida belirtilmistir:

e Onerilen yéntemin uygulanmasi icin secilen iiretim
sisteminde 5 is istasyonu yer almaktadir. Her is
istasyonunda islenecek malzemelerin biriktirildigi
girdi ara stok alam1 ve islenen friinlerin diger
istasyonlara aktarilmak i¢in beklettigi bir ¢ikti ara
stok alan1 mevcuttur (bk. Sekil 1),

e Hammadde saglayan ara stok alanlarinda smirsiz
kapasite oldugu varsayillmistir,

e Uretim kanbanlarina ait transfer zamanlar1 ihmal
edilmistir,

e (Cekme kanbanlarinin istasyonlar arasindaki transfer
zamanlari 6 dakika olarak varsayilmistir,

e Parcalar tasima kapasitesi 1 ile 3 arasinda degisen
konteynirlar ile tasinmaktadir,

e Bir is istasyonunda bulunan kanban Karti sayilari
minimum 2 ile maksimum 5 arasinda degismektedir.
Bir is istasyonunda en az 1 adet iiretim kanbani ve en
az 1 adet cekme kanbani bulunmak zorundadir,

e Talepler FCFS (ilk gelen ilk servis alir) kuralina gore
karsilanir,

e Uygulama icin secilen hipotetik TZU sisteminin
dinamik  yapisini  olusturmak i¢in  sistem
parametrelerinden iki tanesinin zaman bagh olarak
degistigi varsayillmistir. Bu parametreler talepler i¢in
gelisler ara siire ve is istasyonlarindaki islem
stirelerinin varyansi olarak belirlenmistir. Gelisler
aras1 stire icin “Disiik”, "Orta” ve “Yiiksek” olmak
izere 3 farkli seviye secilmistir. Secilen her bir
dagilima ait 5000 adet veri tiiretilerek benzetim
modelinde gelisler arasi siire tiiretmek icin
kullanilmistir.  Kullanilan bu verilerin varyansi
Tablo 1’de verilmistir. Bu veriler ile sistemde baz
dénemlerde daha sik talep gelisi olmakta bazi
dénemlerde ise daha seyrek talep gelisi olmaktadir.
Bu seviyelere karsilik gelen olasiik dagilimlar:
Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1: Gelisler arasi siire parametresinin seviyeleri.

Seviye Dagilim Varyans*
Diisiik Gamma (2.25,4) 0.0055
Orta Gamma (8.5,1) 0.0189
Yiiksek Gamma (19.125,0.44) 0.0421

*: 5000 adet veri igin.

Secilen diger parametreye “Diisik” ve “Yiiksek” olmak tlizere 2
seviye belirlenmistir. Bu seviyelere gore olusturulurmus her is
istasyonuna ait islem siireleri Tablo 2’de verilmistir. Bu
dagilimlardan iiretilen islem siireleri incelendiginde disiik
olarak adlandirilan seviyede daha dar bir aralikta stireler
uretilirken, yiiksek olarak adlandirilan seviyede daha genis
aralikta siireler iretilmektedir. Bu da sistemdeki iiretim
siirelerinden kaynaklanan degiskenligi artirmaktadir.

Tablo 2: Is istasyonlarina ait islem siirelerinin olasilik
dagilimlari.

Is istasyonu Diisiik Yiiksek

Normal (5,1.5)
Normal (8,1.5)
Normal (6,1.5)

[s istasyonu 1 Normal (5,0.3)

[s istasyonu 2 Normal (8,0.3)

Is istasyonu 3 Normal (6,0.3)

Is istasyonu 4 Normal (6,0.3) Normal (6,1.5)

[s istasyonu 5 Normal (5,0.3) Normal (5,1.5)
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e Sistem dinamikligini saglamak i¢in Tablo 1 ve
Tablo 2’de dagilimlar verilen sistem parametrelerin,
analiz periyodu boyunca degisimi Tablo 3’te verilen
olasiik dagilhimlarina gore gerceklestirilmistir. Bu
tabloda verilen olasilik dagilimlarindan tiiretilen
rastgele sayilarin benzetim saatine karsilik gelen
noktalarda gelisler aras1 siire ve islem siiresi
parametrelerinin seviyeleri belirlenmistir. Hangi
seviyenin uygulanacagi da gelisler ara siire ve her is
istasyonundaki islem siireleri icin sirasi ile Uniform
(1,3) ve Uniform (1,2) olasilik dagilimlarina gore
belirlenmistir. Ornegin, analiz periyodunun ilk
anindan 5118.63 dakika sonra gelisler arasi siirenin
seviyesi “1” yani diisiik olarak belirlenmistir. Ayrica
baslangi¢ctan 4723.92 dakika sonra da islem siireleri
seviyesi “1” olarak yani diisik seviye olarak
belirlenmistir. Bu parametrelerin zaman igerisinde
degisimi benzetim modeline entegre edilerek oldukca
karmasik ve dinamik yapida bir TZU sistemi modeli
olusturulmustur.

Tablo 3: Gelisler arasi siire ve iiretim siirelerindeki
degiskenlik.

Dagilim
Uniform (3840,10560)*
Uniform (2880,9600)*

Sistem Durum Degiskeni
Gelisler arasi siire
islem siireleri

*: Stireler dakika cinsinden.

e Benzetim modelinin ¢alismasi i¢in yapilan cesitli
analizler sonucunda belirlenen parametreler
Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4: Benzetim modeli parametreleri.

Benzetim Parametreleri Degerleri
Planlama periyodu 3ay
Giinlik calisma stiresi 480*2=960 dakika (2 vardiya)

Aylik ¢caligsma siiresi 20 glin
Isinma siiresi (warm-up) 9600 dakika-10 giin
Tekrar sayisi (replication) 15

Benzetim modelinin tekrar sayisinin uygunlugu “mutlak
hassasiyet yontemi” ile kontrol edilmistir. [ssnma periyodunun
hesabinda “Welch’in grafiksel metodu” [28] kullanilmistir. Bu
calisma kapsaminda varyans azaltma yontemi olarak Genel
Rastgele Sayillar (Common Random Numbers) yaklagimi
kullanilmigtir.

Calismada kanban sayilarinin belirlenmesinde dikkate alinacak
¢oklu performans olgiitleri: “Ortalama Miisteri Bekleme
Zaman1” (GZ), “Ortalama Geciken Is Yiizdesi” (GIY), “Toplam
Kanban sayis1” (KS) olarak belirlenmis olup, hesaplamalari
benzetim modeli igerisinde gergeklestirilmistir.

4.2  Yapay sinir aglan

Yontemin adimlar1 agiklanirken bahis edildigi gibi gelistirilen
karar destek sistemi, dogru Kanban sayilarini en hizh sekilde
karar vericiye onermelidir. Her karar noktasinda sistemden
alinan sistem durum degiskenleri ve performans olgiitleri ile
ilgili veriler degerlendirilerek yeni kanban sayilarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢cinde olabilecek olasi tiim
alternatiflerin benzetim modeli iizerinde uygulanmasi ve
sonuglarinin alinmasi gerekmektedir. Daha énceki béliimlerde
anlatildigi gibi bu ¢ok zaman alicidir. Bu nedenle her
alternatifin denenmesi yerine her alternatifin performansi
tahmin eden meta-modeller kullanilacaktir. Bu c¢alismada

meta-modelleme araci olarak “Geri Beslemeli Yapay Sinir
Aglar” (backpropagation neural network-BPNN) modelleri
kullanilacaktir. Kullanilacak olan Yapay sinir aglar1 modelinin
olusturulmasi yontemin gelistirilmesi asamasinda
yapilmaktadir. Bu model bir kez gelistirildikten sonra yontemin
uygulanmasi  sirasindaki  karar noktalarinda  sadece
tahminleme amaglh kullanildigindan yéntemden ¢ok hizli sonug
alinmaktadir.

Bu ¢alismada yapay sinir ag1 tabanli meta-modelleme ¢alismasi
her performans 6l¢iitii icin gergeklestirilmistir. Tiim gelistirilen
meta-modellerde; karar noktasindan 6nceki periyodun sistem
durum degiskenleri, performans 6lgiitleri ve uygulanmis olan
kanban kombinasyonu, bu periyot boyunca uygulanacak olan
sistem degiskenleri ve uygulanabilecek olast kanban
kombinasyonu girdi degiskeni olarak yer almaktadir. Dinamik
yapida bir degerlendirme icin kullanilan BPNN modellerinin
girdi degiskenleri Tablo 5'te verilmistir. Her modelin ¢iktilar
ise planlama periyodu i¢in beklenen performans degerleridir.

Tablo 5: Yapay sinir aglar1 modellerinin girdi degiskenleri.

Girdi Degisken Anlami
Degisken Adi
No
1-5 WKit i. is istasyonun t. periyottaki

Cekme Kanban Sayisy; i=1,...,5
i. is istasyonun t. periyottaki

6-10 PKit Uretim Kanban Saysy; i=1,...,5
. i. is istasyonun t+1. periyottaki
11-15 WKit+1 Cekme Kanban Sayisy; i=1,...,5
. i. is istasyonun t+1. periyottaki
16-20 PKit+1 Uretim Kanban Sayisy; i=1,...,5
21 GMt t. periyot sonunda olusan
ortalama GZ
: t. periyot sonunda olusan
22 GlYt ortalama GIY
t. periyot sonunda olusan
23 Wibt ortalama WIP miktari
t. periyot boyunca uygulanan
24-26 Ajt gelisler arasi siire seviyesi yapay
degiskeni; j=1, 2, 3
t. periyot boyunca uygulanan
27-28 Ptkt islem siiresi degiskenligi seviyesi
yapay degiskeni; k=1, 2
t+1. periyot boyunca uygulanacak
29-31 ajt+1 gelisler arasi siire seviyesi yapay
degiskeni; j=1, 2, 3
t+1. periyot boyunca uygulanan
32-33 Ptkt+1 islem siiresi degiskenligi seviyesi

yapay degiskeni; k=1, 2

Bu calisma kapsaminda, yapay sinir aglari modelleri
gelistirilirken belirlenmesi gereken parametreler deneme-
yanilma analizleri ile gerceklestirilmistir. ileri beslemeli
6grenme yontemi kullanilmis olup gelistirilen modellerde
kullanilan parametreler Tablo 6’da verilmistir.

Sistemin herhangi bir karar noktasinda uygulanacak olan 400
alternatiften 350’si yapay sinir aglari modellerinin egitimi i¢in
50 tanesi ise yapay sinir aglar1 modellerinin test edilmesi i¢in
kullanilmistir.

Bu alternatiflerin olusturulmasinda uzun bir siire i¢in alinan
planlama periyodunun hangi periyot araliklarinin veri almak
icin secilecegi Tablo 7’de verilen rastgele degiskenlere gore
yapilmistir.

290



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 22(4), 285-296, 2016
0. Uzun Araz, C. Araz, O. Eski

Tablo 6: Dinamik yaklasimda kullanilan yapay sinir aglari

parametreleri.
Ortalama
Egitilen Sinir Miigteri Geciken I
Agi Parametreler Bekleme Yiizdesi
Zamani
Giris sayisi 33 33
Cikt1 sayisi 1 1
Gizli  katman 7 7
sayisi
Gizli
katmandaki 5 5
. " hiicre sayisi
Periyot-3 giin Ogrenme orani 0.1 0.1
Momentum 0.7 0.7
katsayisi
Aktivasyon Sigmoid Sigmoid
fonksiyonu 9 9
Tekrarlama 20.000 20.000
sayisi
Giris sayist 33 33
Cikt1 sayist 1 1
Gizli  katman 1 1
sayisi
Gizli
katmandaki 4 7
Periyot- hiicre sayisi
1 hafta Ogrenme orani 0.1 0.1
Momentum 0.7 0.7
katsayisi
Aktivasyon . . . .
fonksiyonu Sigmoid Sigmoid
Tekrarlama 20.000 20.000
sayisi
Giris sayisi 33 33
Cikt1 sayisi 1 1
Gizli  katman 1 1
sayisi
Gizli
katmandaki 5 7
Periyot- hiicre sayisi
2 hafta Ogrenme orani 0.1 0.1
Momentum 0.7 0.7
katsayisi
Aktivasyon . . . .
fonksiyonu Sigmoid Sigmoid
Tekrarlama 20.000 20.000
sayisi

Tablo 7: Deney diizenleme yapilirken kullanilacak periyot
belirleme dagilimlari.

Periyot Kaginci Periyotlarin Segilecegini
Uzunlugu Gosteren Dagilim
3 giin Uniform (3,17)
1 hafta Uniform (3,10)
2 hafta Uniform (2,5)

Yapilan egitimler sonunda gelistirilen modeller test verileri ile
incelenmis Tablo 8'deki sonuglara ulasilmigtir. Onerilen
yontemi karsilastirmak i¢in kullanilacak olan statik yaklasimin
pargasi olan yapay sinir aglari modelleri Araz ve dig.’nin [4]
yaptiklar1 ¢alismada kullandiklar1 modellerdir. Ayn1 modeller
yeni sistem parametrelerine gore tekrar egitilip test edilmistir.

Elde edilen sonuglar gostermistir ki test verilerine gore
gelistirilen yapay sinir aglari tabanli meta-modeller kii¢iik hata
oranlari ile sistem performans deger tahmini yapabilmektedir.

Tablo 8: Yapay sinir aglar1 modelleri test sonuglari.

Egltll](:nglmr Hata Oranlari Ortalama GZ Ortalama GIY
Ortalama 0.000524 0.001019
Hata Kareler
Statik Toplami
% Hata 0.764122 0.968951
R 0.994502 0.992135
Ortalama 0.000434 0.000283
Hata Kareler
Periyot-3 giin Toplami
% Hata 6.834503 3.205684
R 0.991853 0.992157
Ortalama 0.000701 0.000291
. Hata Kareler
Periyot- Toplami
1 hafta p
% Hata 6.364013 2.812118
R 0.983738 0.991432
Ortalama 0.002059 0.001979
. Hata Kareler
Periyot- Toplami
2 hafta P
% Hata 11.652675 6.196522
R 0.9407838 0.937647

4.3 Bulanik cikarsama sistemi

Bu c¢alisma kapsaminda, herhangi bir andaki sistem durum
degiskenlerine uygun olan kanban sayisinin belirlenmesi karar
noktasi olarak tanimlanmaktadir. Bu karar noktasi i¢in, olasi
tiim alternatiflerin her performans 6l¢iitii icin mevcut sistem
durumuna ait sonuglarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Dinamik bir
sistemde karar mekanizmasinin ¢ok hizli calismasi
gerektiginden, bu alternatiflere ait sonuglar gelistirilen yapay
sinir aglar1 modellerinden elde edilir. Bu asamada tiim
performans Olgiitleri acgisindan en uygun sonucu veren
alternatifin belirlenmesinde ¢ok kriterli bir karar verme
yontemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Olusturulan y6ntemin
uygulanacagl sistemlerin yapisi ve karar vericilerin bu tip
problemlerdeki yapisal istekleri nedeni ile karar verme
yontemi olarak Mamdani Tipi Bulanik Cikarsama Sistemi
secilmistir ve Arena 14.0 programinda kodlanmustir.

Yontem gelistirilirken bu asamada ilk yapilmasi gereken, daha
onceki asamalarda tanimlanmis olan performans olciitlerini
bulanik tabanli karar destek sisteminin girdileri olarak
tanimlamak olacaktir. Bu ¢alisma kapsaminda daha 6nce de
belirtildigi gibi dnerilen yontemin etkinligini géstermek icin ii¢
farkli performans olgiiti degerlendirilmeye alinmistir. Bunlar
asagidaki sekilde belirlenmistir:

e  Ortalama Miisteri Bekleme Zamani,
e  Ortalama Geciken 15 Yiizdesi,
e  Toplam Kanban Sayisi.

Bulanik karar destek sistemi i¢in ilk asamada, her bir
performans  Olgiitiinii  ifade edecek  sekilde, sozel
degerlendirmelere imkan taniyan, bulanik tiyelik fonksiyonlar1
“DUSUK”, “ORTA”, “YUKSEK” olmak iizere ii¢ seviyede
tanimlanmistir. Uyelik fonksiyonlar: Sekil 4’'te sunulmustur.

Bu bulanik ¢ikarsama sisteminin ¢ikti degerini ifade etmek i¢in
“Cok Disiik”, “Diisiik”, “Orta”, “Yiiksek”, “Cok Yiiksek” olmak
lizere 5 tip liyelik fonksiyonu tanimlanmistir. Bu yontem de
secilen ¢ikt1 degeri, degerlendirilen alternatifin li¢ performans
degerinin ayni anda degerlendirilmesinden elde edilen dncelik
derecesidir (FIS). Cikt1 icin olusturulan tyelik fonksiyonlarinin
formu, Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 4: Performans 6lgiitlerine ait iiyelik fonksiyonlari.
Oncelik
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Sekil 5: Oncelik derecesine ait iiyelik fonksiyonlaru.

Tim alternatifler icin bu model ¢alistirthp her biri icin bir
oncelik degeri Mamdani modeli tarafindan belirlenmektedir.
Sekil 6’da kullanilan bulanik ¢ikarsama sisteminin sematik
gosterimi verilmistir. Bu sistemden elde edilen deger ile tiim
performans Olgiitleri icin biitiinlesik bir o6ncelik degeri
hesaplamaktadir. Bu degeri en yiiksek olan alternatif mevcut
sisteme uygulanmak i¢in segilecektir. Sistemin ¢alismasi i¢in ii¢
girdi degerinin {li¢ seviyesini icerecek sekilde toplam 27 kural
tanimlanmisgtir.

Her bir degiskene ait tiyelik fonksiyon degerleri benzetim
modelinden alinan sonuglar incelenerek belirlenmistir.
Cikarsama yapmak i¢in olusturulan kurallar ise karar vericinin
onceliklerine gore belirlenmistir. Calismanin bundan sonraki
asamasi gelistirilen ydntemin secilen bir sistem iizerinde
uygulanarak sonuglarinin alinmasi, gelistirilen yontemin statik
sistem ile karsilastirilip etkinliginin 6l¢tilmesidir.

4.4 Sonuclar

Onerilen yéntemin etkinligini géstermek icin sonuclar statik
yapidaki kanban sayisi belirleme sistemi ile karsilastirilacaktir.

Yapay Sinir Aglari

Kanban kombinasyonu Geciken is yizdesi

—

Gecikme siresi

Literatiirde bu amagla yaygin olarak kullanilan yaklasim,
iretim periyodu boyunca baslangic noktasinda belirlenen
kanban sayilarmmin periyod sonuna kadar degismeden
kullanilmasi mantigina dayanmaktadir. Bu yaklasimda periyod
boyunca meydana gelen tiim degisimler géz ardi edilmektedir.
Bu yontemin uygulamasi dinamik yapiya goére daha kolay
olmaktadir.

4.4.1 Statik kanban sayilarinin belirlenmesi

Bu calismada statik kanban sayilari belirlenirken onerilen
yontemin statik hali kullanilmaktadir. Bir baska deyisle yapay
sinir aglar1 ve benzetim modellemesi yardimi ile alternatiflerin
periyod boyunca olusacak ortalama performans degerleri
tahmin edilmektedir. Bu yaklasimda kullanilan yapay sinir
aglari dinamik yapida kullanilan yapay sinir aglar1 modellerine
yapt olarak benzemekle beraber bazi farkliliklar
gostermektedir. Modellerin girdi degiskenleri olarak sadece
alternatif kanban kombinasyonunu kullanmasi en biiyiik fark:
yaratmaktadir. Bu yaklasimda her performans olciitii icin
gelistirilen yapay sinir aglar1 modelleri, sistem durum
degiskenlerini dikkate almadan tiim periyod sonundaki
ortalama performans degerlerini tahmin etmek igin
kullanilmaktadir. Bu yaklasimin etkin sonuglar verdigi daha
once Araz ve dig’'nin [4] gerceklestirdigi ¢alismada
gosterilmistir. Calismada birden fazla performans o6lgitiiniin
tahmin degerlerinin ayni anda degerlendirmek icin 6nerilen
yontem icin  gelistirilen Bulanik Cikarsama Sistemi
kullanilacaktir. Burada amag¢ ayni olgiitlerle statik durumla
dinamik durumun karsilastirilabilmesine imkan saglamaktir.

4.4.2 Onerilen yontem

Onerilen yéntemin gelistirme asamalar bir énceki bélimde
anlatilmistir.  Yontemin uygulanacagl iiretim sisteminin
benzetim modeli, sistem durum degiskenleri de dikkate alan
yapay sinir aglar1 modelleri ve bulanik ¢ikarsama sistemi
modeli  gelistirildikten  sonra  uygulama asamasina
gecilmektedir. Yapay sinir aglar1 modelleri gelistirilirken
sistem durum degiskenlerinin farkli degerlerine deney
diizenleme asamasinda ihtiya¢ duyuldugu i¢in, periyot boyunca
rastgele zamanlar tiliretilerek bu zamanlara ait performans
degerleri benzetim modelinden alinmaktadir. Elde edilen bu
degerler yapay sinir aglar1 modellerinin egitilme asamasinda
kullanilmaktadir.

Dinamik yaklasimin en biiytik 6zelligi, analiz periyodu boyunca
belli periyotlarda sistemin go6zlenerek sistem performans
degerlerinin elde edilmesi ve bu degerler kullanilarak yapay
sinir aglar1 modellerinden her alternatif i¢in tahminler
alinmasidir.

Bulanik Cikarsama Sistemi

Kurallar

G.LY. G.S. Kanban = Cikti

D?sfk Dlj;l:k Diisiik C?k Yiiksek Batanlesik

Diisiilk | Diigiik | Orta Yiiksek Performans degeri
—

Sistem durum degiskenleri = i >
— e

Kanban sayilan

Dusik | Dusik | Yuksek = Orta

Yiiksek | Yiiksek | Yiiksek = Cok Diigiik

Sekil 6: Bulanik ¢ikarsama sistemi.
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Elde edilen degerler bulanik ¢ikarsama modeline verilerek her
alternatif icin t¢ performans degerini ve karar vericinin
onceliklerini dikkate alarak “0-1” arasinda bir éncelik degeri
hesaplanmaktadir. En yiiksek oncelik degerine sahip alternatif
bundan sonraki periyot boyunca uygulanacak olan alternatif
olarak belirlenmekte ve tliretimde kullanilan kanban sayilar
degistirilmektedir.

Bu yaklasimda ilk 6nce yapilan ¢alisma uygun periyot belirleme
calismasidir. Bunun icin 20 adet farkli periyot uzunlugu
sec¢ilmis ve her bir periyot donemi kullanilarak onerilen
yontemin uygulanmasi denenmistir. Elde edilen sonuglar analiz
edilmistir. En iyi sonucu treten 3 periyod uzunlugu
karsilastirmalar i¢in secilmistir. Bu periyot uzunluklar1 3 giin,
1 hafta ve 2 hafta olarak belirlenmistir.

4.4.3 Karsilastirma

Uygulama periyodunun uzunlugu 75 giin olarak secilmistir.
Statik yaklasim i¢in segilen kanban kombinasyonu dinamik
yaklasiminin baslangi¢ se¢imi olarak belirlenmistir. Segilen
kanban kombinasyonu Tablo 9'da verilmistir. Onerilen
yontemin uygulanmasi ile olusan kanban kombinasyonlari
farkli degistirme periyotlar i¢in sirasiyla Tablo 10, Tablo 11 ve
Tablo 12’de verilmistir.

Uygulanan yontemin statik yaklasim ile karsilastiriimasi
yapimistir. “Ortalama Misteri Bekleme Zamani” performans
olciiti ile elde edilen sonuglar Sekil 7°de verilmistir. Sekil 7’de
gorildigii gibi tim periyotlarda statik yaklasimdan elde edilen
sonuclar onerilen yontemden elde edilen performans
degerlerine gore daha ytiksek olmustur.

Tablo 9: Statik kanban sonuglari.

Giin WK1 WK?2 WK3 WK4  WKS PK1 PK2 PK3 PK4 PK5 GS GIY KS FIS
3 4 1 1 1 1 1 1 1 1 2 32.37 0.70 14 0.5270
6 4 1 1 1 1 1 1 1 1 2 35.69 0.72 14 0.4743
9 4 1 1 1 1 1 1 1 1 2 43.95 0.75 14 0.3552
12 4 1 1 1 1 1 1 1 1 2 28.35 0.73 14 0.5540
15 4 1 1 1 1 1 1 1 1 2 39.41 0.75 14 0.3685
18 4 1 1 1 1 1 1 1 1 2 46.09 0.76 14 0.3352
21 4 1 1 1 1 1 1 1 1 2 47.55 0.76 14 0.3370
24 4 1 1 1 1 1 1 1 1 2 51.00 0.75 14 0.3515
27 4 1 1 1 1 1 1 1 1 2 52.34 0.74 14 0.3615
30 4 1 1 1 1 1 1 1 1 2 59.28 0.76 14 0.3379
33 4 1 1 1 1 1 1 1 1 2 70.08 0.78 14 0.3076
36 4 1 1 1 1 1 1 1 1 2 83.32 0.78 14 0.2016
39 4 1 1 1 1 1 1 1 1 2 97.13 0.81 14 0.1978
42 4 1 1 1 1 1 1 1 1 2 105.15 0.82 14 0.1978
45 4 1 1 1 1 1 1 1 1 2 108.37 0.83 14 0.1978
48 4 1 1 1 1 1 1 1 1 2 111.356 0.83 14 0.1978
51 4 1 1 1 1 1 1 1 1 2 117.69 0.84 14 0.1978
54 4 1 1 1 1 1 1 1 1 2 119.87 0.85 14 0.1978
57 4 1 1 1 1 1 1 1 1 2 118.59 0.85 14 0.1978
60 4 1 1 1 1 1 1 1 1 2 117.22 0.85 14 0.1978
63 4 1 1 1 1 1 1 1 1 2 118.03 0.86 14 0.1978
66 4 1 1 1 1 1 1 1 1 2 121.56 0.86 14 0.1978
69 4 1 1 1 1 1 1 1 1 2 123.86 0.86 14 0.1978
72 4 1 1 1 1 1 1 1 1 2 124.83 0.86 14 0.1978

Tablo 10: Dinamik kanban sonuglari-kontrol periyodu 3 giin.

Giin WK1 WK2 WK3 WK4 WKS5 PK1 PK2 PK3 PK4 PK5 GS GIY KS FIS
3 4 1 1 1 1 1 1 1 1 2 32.66 0.70 14 0.5270
6 4 1 1 1 1 1 1 1 1 2 35.68 0.71 14 0.4743
9 4 1 1 1 1 1 1 1 1 2 43.95 0.75 14 0.3552
12 1 1 1 1 1 1 1 1 2 4 15.09 0.41 14 0.8251
15 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 28.24 0.58 11 0.6596
18 1 1 1 1 1 1 2 1 1 4 29.84 0.54 14 0.6574
21 1 1 1 1 1 1 1 1 2 4 29.97 0.49 14 0.6558
24 1 1 2 2 1 1 1 1 1 2 32.88 0.48 13 0.5893
27 1 1 1 1 1 1 4 1 2 1 32.84 0.46 14 0.6176
30 1 1 1 1 2 1 1 4 1 1 36.67 0.48 14 0.5664
33 1 1 4 1 1 3 1 1 1 1 45.15 0.51 15 0.5000
36 1 1 4 1 1 4 1 1 1 2 55.87 0.54 17 0.5000
39 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 67.59 0.58 11 0.5000
42 1 1 2 1 1 3 1 1 1 4 72.74 0.58 16 0.4796
45 1 4 4 1 3 1 1 1 1 1 73.79 0.59 18 0.4715
48 1 1 4 1 1 3 2 1 1 3 74.34 0.58 18 0.4673
51 1 3 4 1 2 3 1 1 1 1 77.80 0.59 18 0.4382
54 1 2 4 1 4 1 1 1 1 1 76.88 0.59 17 0.4461
57 1 2 4 3 1 3 1 1 1 1 74.11 0.59 18 0.4691
60 1 1 4 1 1 3 1 1 1 4 71.65 0.58 18 0.4879
63 1 3 3 1 3 2 1 1 1 2 71.19 0.57 18 0.4913
66 1 2 4 1 1 3 1 1 2 1 73.31 0.57 17 0.4751
69 1 1 4 1 2 2 1 1 1 1 74.31 0.57 15 0.4676
72 1 1 4 1 2 2 1 1 1 1 75.27 0.56 15 0.4599
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Tablo 11: Dinamik kanban sonuglari-kontrol periyodu 1 hafta.

Giin WK1 WK?2 WK3 WK4  WK5 PK1 PK2 PK3 PK4 PK5 GS GIY KS FIS
3 4 1 1 1 1 1 1 1 1 2 32.65 0.70 14 0.5270
6 4 1 1 1 1 1 1 1 1 2 35.68 0.71 14 0.4743
9 4 1 1 1 1 1 1 1 1 2 43.95 0.75 14 0.3552
12 4 1 1 1 1 1 1 1 1 2 28.35 0.73 14 0.5540
15 3 1 1 1 1 1 4 2 4 1 39.40 0.75 19 0.3536
18 3 1 1 1 1 1 4 2 4 1 35.96 0.69 19 0.4545
21 1 1 1 1 1 1 2 1 4 1 33.52 0.66 14 0.5409
24 1 1 1 1 1 1 2 1 4 1 35.77 0.65 14 0.5218
27 1 1 1 1 1 1 4 1 3 1 36.37 0.64 15 0.5170
30 3 1 4 4 1 1 1 1 1 2 41.60 0.66 19 0.4434
33 3 1 4 4 1 1 1 1 1 2 48.61 0.67 19 0.4395
36 1 1 3 4 1 1 3 2 1 1 57.89 0.69 18 0.4197
39 1 1 3 4 1 1 3 2 1 1 67.63 0.70 18 0.4058
42 1 1 4 4 1 1 4 1 1 1 72.60 0.71 19 0.3882
45 4 1 1 4 1 1 1 1 1 4 73.93 0.72 19 0.3767
48 4 1 1 4 1 1 1 1 1 4 74.93 0.71 19 0.3816
51 2 1 4 4 1 1 2 1 1 1 79.06 0.70 18 0.3609
54 2 1 4 4 1 1 2 1 1 1 78.83 0.71 18 0.3598
57 2 1 4 4 1 1 2 1 1 2 76.4 0.69 19 0.3828
60 2 1 4 4 1 1 2 1 1 2 74.09 0.68 19 0.4040
63 2 1 1 4 1 1 3 1 1 4 73.70 0.67 19 0.4147
66 1 1 4 4 1 1 2 1 1 2 75.94 0.67 18 0.4070
69 1 1 4 4 1 1 2 1 1 2 76.88 0.66 18 0.4008
72 1 1 4 4 1 1 2 1 1 2 77.84 0.67 18 0.3936

Tablo 12: Dinamik kanban sonuglari-kontrol periyodu 2 hafta.

Giin WK1 WK2 WK3 WK4 WK5 PK1 PK2 PK3 PK4 PK5 GS GIY KS FIS
3 4 1 1 1 1 1 1 1 1 2 32.65 0.70 14 0.5270
6 4 1 1 1 1 1 1 1 1 2 35.68 0.71 14 0.4743
9 4 1 1 1 1 1 1 1 1 2 43.95 0.75 14 0.3552
12 4 1 1 1 1 1 1 1 1 2 28.35 0.73 14 0.5540
15 1 4 1 1 2 1 1 3 4 1 39.40 0.75 19 0.3536
18 1 4 1 1 2 1 1 3 4 1 36.50 0.69 19 0.4573
21 1 4 1 1 2 1 1 3 4 1 34.18 0.64 19 0.5006
24 1 4 1 1 2 1 1 3 4 1 35.77 0.62 19 0.4886
27 2 4 1 1 1 1 1 1 1 2 36.49 0.61 15 0.5443
30 2 4 1 1 1 1 1 1 1 2 44.25 0.64 15 0.4637
33 2 4 1 1 1 1 1 1 1 2 55.86 0.66 15 0.4423
36 1 4 1 1 4 1 1 3 1 1 68.63 0.69 18 0.4168
39 1 4 1 1 4 1 1 3 1 1 79.51 0.71 18 0.3563
42 1 4 1 1 4 1 1 3 1 1 85.39 0.71 18 0.2782
45 1 4 1 1 4 1 1 3 1 1 87.40 0.72 18 0.2422
48 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 90.17 0.73 10 0.2500
51 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 96.77 0.74 10 0.2500
54 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 99.54 0.75 10 0.2500
57 1 3 1 1 2 1 1 1 1 1 98.80 0.76 13 0.2500
60 1 3 1 1 2 1 1 1 1 1 97.95 0.76 13 0.2500
63 1 3 1 1 2 1 1 1 1 1 99.23 0.76 13 0.2500
66 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 103.18 0.77 10 0.2500
69 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 106.10 0.77 10 0.2500
72 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 107.28 0.78 10 0.2500

140

120

100

80

60

40

20

Miisteri bekleme siiresi

—— Stk

—=— Dinemik 3 gin

Dinemik 1 hafte

Dinemik 2 hafte

Sekil 7: Ortalama miisteri bekleme zamani
karsilastirma.

Bu performans olgiitiiniin en kiicliklenmesi istenen ana
amaglardandir. Degistirme periyodunun 2 haftalik alindig
dinamik yaklasim ikinci en yiiksek sonucu iiretmistir. Elde
edilen sonuglar analiz edildiginde degistirme periyodunun
“3 gilin” ve “1 hafta” alindi1 yaklasim bu performans 6lgiitii
acisindan birbirine en yakin ve en diisiik degerdeki sonuglari
iretmistir. Bu yaklasimlarda bekleme zamani maksimum 80
dakika civarina ¢ikmasina ragmen statik yaklasimda bu degerin
125 dakika civarina ¢giktig1 goriilmektedir. Ortalama olarak da
Onerilen yontem 50 dakika civarinda sonuglar tiretirken statik
yaklasimi 100 dakika civarinda sonuglar iiretmektedir. Bu
sonuclar 6nerilen yéntemin dogru bir periyot se¢imi ile klasik
yaklasim olan statik yaklasima gére miisteri bekleme zamanini
yar1 yariya indirdigini gdstermektedir.
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Geciken is ylizdesi performans olgiitii agisindan elde edilen
sonugclar Sekil 8'de verilmistir. Sekil 8'de goriildiigii gibi GIY
performans 6lgiitii dikkate alindiginda tiim periyotlarda, statik
yaklasimdan elde edilen sonuglarin o6nerilen yonteme gore
daha koéti sonuglar tiretmektedir. Bu performans dlgiitiiniin en
kiiciiklenmesi, istenen diger bir ana amactir. Degistirme
periyodunun “1 hafta” ve “2 hafta” olarak alindigi dinamik
yaklasimlarin birbirine yakin ve statik yaklasimindan daha iyi
sonuglar drettigi goriilmiistiir. Yapilan analizlerde en iyi sonucu
degistirme periyodunu “3 giin” olarak alinan dnerilen dinamik
yontem {iretmistir. Bu yaklasimla. GiY’in ortalama olarak
%>56.6 civarinda oldugu ve bu oranin maksimum %60’a kadar
ciktigl gorilmektedir. Statik yaklasimda ise ortalama GIY
%79.8 civarinda gerceklesirken, bu dl¢iitiin maksimum seviyesi
%88’e kadar ¢ikmaktadir. Sonug olarak 6nerilen yontem bu
performans olciitii acgisindan statik yaklasima gore %30
oraninda daha iyi sonug vermektedir.

Geciken ig Yiizdesi
1,00
0.90
0,80 MW
070 B = e,
0,60 T /'\.\ ‘/./._I»fi-’ RE e ——
0,50 Il‘,{ —
0.40
0,30
0,20
0,10
‘ —+—Statk

0.00 | .

1234567 8 91011121314 15 16 17 18 19 Dinanik 1 hatts

Dinarik 2 hefts

Sekil 8: Geciken is yiizdesi karsilastirma.

Kullanilan “Toplam Kanban Sayisi” ag¢isindan elde edilen
sonugclar Sekil 9’da verilmistir.

Kanban Sayisi

—=&— Dinamik 3 giin
123456678 9101112131415161718197 i
Ok 2 e

Sekil 9: Kanban sayilar1 karsilastirma.

Sekil 9'da goriildigii gibi analiz edilen tiim yaklasimlarda
kullanilan toplam kanban sayilar1 periyottan periyota
degismektedir. Statik yaklasimda tiim analiz periyodu boyunca
kullanilan kanban sayis1 toplam 14 adettir. Dinamik yaklasimda
kullanilan toplam kanban sayis1 minimum 10 ile maksimum 19
arasinda degiskenlik gostermektedir. Bu tiir sistemlerde
hedeflenen performans olgiitlerinin en az kanban sayisi ile
gerceklesmesi istenmektedir. Bunun nedeni sistemin ortalama
ara stok seviyesinin kanban sayisindan etkilenmesidir. Statik
yaklasimda kullanilan kanban sayisi daha diisiik olarak
gerceklesse de, dinamik yaklasimda, bazi donemlerde daha az
saylda kanban kullanilmakta bazi dénemlerde ise diger
performanslar iyilestirmek icin kanban sayis1 daha yiiksek
miktarlara ¢ikmaktadir.

Literatiirde yapilan ¢alismalarin biiyiik bir bélimiinde uygun
kanban sayilar1 belirlenirken ya tek bir performans olgiiti
kullanilmis ya da maliyet fonksiyonlar1 ile birden fazla
performans  Olgltiinin  aynt anda  degerlendirmesi
gerceklesmistir. Bu calismada ise birden fazla performans
oOlciitiiniin ayn1 anda degerlendirilmesi bulanik c¢ikarsama
sistemi ile gergeklestirilmistir. Elde edilen dncelik degerleri
Sekil 10’da verilmistir.
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Sekil 10: Biitiinlesik 6ncelik degerleri karsilastirma.

Sekil 10’da goriildiigii lizere statik yaklasimdan elde edilen
sonuclarda oOncelik degerleri ortalama 0.25 diizeyinde
gerceklesirken, dinamik yaklasimlardan elde edilen sonuglar
daha yiiksek oncelik degeri iiretmektedir. Ozellikle deneme
periyodunun 3 giin olarak alindig1 yaklasim ile en yiiksek
oncelik degerleri elde edilmistir. Bazi donemlerde 6ncelik
seviyesi 0.80 diizeyine c¢ikarken en diisiik 0.48 diizeyinde
gerceklesmistir. Ortalama oncelik degeri ise 0.58 seviyesinde
gerceklesmistir. Bu sonuglar, oOnerilen yontemin statik
yaklasima gore daha etkin ve daha iyi sonuglar irettigini
gostermektedir.

5 Ozet ve gelecek calismalar

Bu calisma kapsaminda giiniimiiziin degiskenligi yliksek tiretim
sistemlerinin tam zamanli iiretim sistemine uygun olarak
yonetilmesi i¢in bir dinamik kanban sayilarini belirleme
yontemi gelistirilmistir. Bu yontem, karmasik yapida, dinamik
iretim ortamlarinda kanban sayilarinin belirlenebilmesi igin
bir alternatif yaklasim olusturacaktir.

Onerilen yaklasim benzetim, yapay sinir aglar1 ve bulanik
cikarsama sistemi yOntemlerini biitiinlestirerek  hem
uygulanmasi kolay hem de etkin bir yaklasim olusturmaktadir.
Benzetim yaklasimi karmasik yapidaki tretim sistemlerini
modellemek, yapay sinir aglari modellerini egitmek ve test
etmek icin gerekli olan verileri elde etmek ve Onerilen
yontemin etkinligini gdstermek icin kullanilmistir. Yapay sinir
aglar1 modelleri ise karar verme noktalarinda olabilecek tiim
alternatiflere ait performans olciitlerinin sistemin o anki
durum degiskenlerine gore tahminlenmesi amaciyla
kullanilmistir. Bulanik ¢ikarsama sistemleri ise birden fazla
performans o6l¢iitiiniin ayn1 anda degerlendirilmesi igin
kullanilmistir.

Onerilen yéntemin etkinligini gdstermek igin genel yapida bir
iretim sisteminin benzetim modeli olusturulmus ve 6nerilen
yontemin etkinligi Olciilmistir. Yapilan tim analizler
sonucunda onerilen yontemin statik yaklasima gore daha etkin
ve iyi sonuglar iirettigi gériilmiistiir.

Bu calisma kapsaminda mevcut kanban sayilarinin énceden
belirlenen periyodik zamanlarda yenilenmesi yaklasimi
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benimsenmistir. Bundan sonraki ¢alismalarda, bu yaklasim
yerine, sistem performans degerlerinin stirekli izlenerek, karar
vericinin 6nceden belirledigi kosullara ulasildiginda sistem
parametrelerin  yenilenmesi esasina dayanan proaktif
yontemler incelenecektir.
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