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Oz: Uretim sistemleri icin darbogaz iiretim verimliligini kisitlayan en etkili faktorlerden biridir. Darbogaza
sebep olan bir siire¢ daha hizli ¢aligir ise tiim hattin tiretim hiz1 artacak ve boylelikle {iretim siireglerinin ve
tedarik zincirinin devamliligi saglanacaktir. Bu sebeple darbogazin tespit edilmesi ve kontrol altina
almmasi igletmeler i¢in 6nem kazanmustir. Literatiirde bu konuda ¢ok sayida yontem ve caligma
bulunmaktadir. Bu ¢aligmanin amaci ise literatiirde bulunan darbogaz tespiti ¢aligmalarinin incelenmesi,
kullanilan yontemlerin agiklanmasi ve analiz edilmesidir. Calisma kapsaminda 2007-2022 yillarina ait
toplam 48 makale incelenmistir. Incelenen calismalardan elde edilen sonuglara gore darbogaz tespitinde en
cok benzetim yonteminin kullanildig1 goriilmektedir. Ayni1 zamanda doniim noktasi yontemi, aktif donem
yontemi ve matematiksel yoOntemler de darbogaz tespitinde diger yontemlere gore daha fazla
kullanilmaktadir. Son yillarda ise artan yapay zeka calismalar: ile birlikte makine 6grenmesi tabanli
yaklagimlar kullanilmaya baglanmustir. Literatiirde bu kadar sayida darbogaz tespit yonteminin agiklandig
ve bu konudaki ¢aligmalarin derlenip analiz edildigi bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu sebeple yapilan
caligmanin ilgili arastirmacilara yol gostermesi hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Uretim Sistemleri, Darbogaz, Darbogaz Tespit Yéntemleri
Bottleneck Detection in Production Systems: Literature Research

Abstract: For production systems, the bottleneck is one of the most effective factors limiting production
efficiency. If a process that causes a bottleneck runs faster, the production speed of the entire line will
increase, thus ensuring the continuity of the production processes and supply chain. For this reason, it has
become important for businesses to detect and control bottlenecks. There are many methods and studies on
this subject in the literature. This study aims to examine the bottleneck detection studies in the literature
and to explain and analyze the methods used. Within the scope of the study, a total of 48 articles belonging
to the years 2007-2022 were examined. According to the results obtained from the studies examined, it is
seen that the simulation method is mostly used in bottleneck detection. At the same time, the turning point
method, active period method and mathematical methods are also more used in bottleneck detection than
other methods. In recent years, machine learning-based approaches have been used in with increasing
artificial intelligence studies. There is no study in the literature in which so many bottleneck detection
methods are explained and studies on this subject are compiled and analyzed. For this reason, it is aimed
that the study will guide the relevant researchers.
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1. GIiRis

Darbogaz bir iiretim siirecindeki en yavas siireci ifade eder ve maksimum verimlilik
kapasitesindeyken isleyebileceginden daha fazla is talebi alan bir is asamasidir. Bir {iretim
akisinda darbogaz, bir makine, bir operator, bir departman veya tiim bir calisma agamasi olabilir.
Darbogaz olan is asamasi maksimum Kkapasitesinde caligsa bile, tiim siirecin gecikmesini
engelleyecek kadar hizli isleyemez. Dolayistyla iiretimin hiz1 darbogaz olan siirece baglidir. Bir
darbogaz {iretim siirecinin yavaglamasina hatta durmasina sebebiyet verebilir. Bu durum is
akisindaki  kesintilere, Uretimde olusabilecek gecikmelere ve iretimin verimliligini
etkileyeceginden performans diistikliigiine ve maddi kayiplara yol agabilir. Darbogaz, herhangi
bir makinede ortaya ¢ikabilecek ariza ve bakim siirecleri, hatali talep tahmini sebebiyle fazla veya
eksik tiretim yapilmasi, bir sonraki makine veya hatta gerekli tirtiniiniin génderilememesi, ¢alisan
performansindan kaynakli bekleme veya duruslar gibi sebeplerden meydana gelebilmektedir.
Olusan darbogaz ile birlikte {iretimin aksamasi ve bu sebeple olusabilecek miisteri
memnuniyetsizligi, zaman ve motivasyon kaybi, makine beklemesi sirasinda olusabilecek asirt
yart mamul stoklar1 ve maliyet artig1 vb. sonuglar olusabilmektedir.

Uretim sistemleri stokastik sistemlerdir ve dinamik bir yapiya sahiptir. Bu nedenle, darbogaz
genellikle duragan bir yapiya sahip degildir ve zaman icerisinde yer degistirebilir. Darbogazin
tanimlanmasi, tespit edilmesi, kontrol altina alinmasi ve siirdiiriilebilir hale getirilmesi iiretim
devamliligr agisindan biliyiik 6nem tagimaktadir. Literatirde darbogaz tespitine iliskin
gerceklestirilen calismalarda kullanilan birgok farkli yontem bulunmaktadir. Gelisen ve
popiilerlesen yapay zeka uygulamalariyla birlikte bu problemlerin ¢6ziimiinde makine 6grenmesi
tabanli yaklagimlar kullanilmaya baglanmustir.

Bu derleme makalede iiretimde darbogaz tespitine iliskin literatiirii degerlendirmek amaciyla
bir arastirma siireci ytriitiilmiistiir. ScienceDirect, Scopus gibi popliler veri tabanlar1 kullanilarak
‘Bottleneck in the Manufacturing’, ‘Bottleneck Detection’, ‘Bottleneck Detection Methods’
anahtar kelimeleri ile 2007-2022 yillarim1 kapsayan bir tarama gergeklestirilmistir ve uygun
oldugu diisiiniilen caligmalar listelenmistir. Bu kapsamda yayimlanan g¢aligmalarda kullanilan
darbogaz tespit yontemlerine yer verilmis olup gergeklestirilen ¢aligma kapsaminda bu yontemler
tanitilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde literatiirde gecen iiretimde darbogaz tanimlarina deginilmistir.
Ucgiincii boliimiinde darbogaz tespit yontemleri agiklannus, dérdiincii boliimde ise darbogaz tespit
yontemlerini igeren caligmalara yer verilmis ve c¢aligmalar hakkinda kisaca bilgilendirme
yapilmistir. Besinci boliimde ise literatiirdeki ¢aligmalar, yillara ve kullanilan yontemlere gore
analiz edilerek degerlendirilmistir.

2. URETIM SiISTEMLERINDE DARBOGAZ

Uretim sistemindeki bir darbogazin iyilestirilebilmesi igin 6ncelikle bulunmas1 gerekir.
Ayrica 1iyilestirmenin ne zaman durdurulacagi da bilinmelidir, yani iyilestirmeden sonra
darbogazin hangi konuma kaydigi bilinmelidir. Darbogaz olmayan kaynaklarda iyilestirme,
sistem kapasitesini artirmaz (Betterton ve Silver, 2012). Darbogazin bilinmesi, sistemdeki tim
kalan parcalar yerine yalnizca bir siireci iyilestirerek akisi artirmaya olanak tanir. Bir darbogaz
varsa, deger akisimin baska bir yerinde yapilan hicbir sey verimliligi iyilestiremez. Uretim
sistemindeki darbogaz, is yiikleri belirli bir noktaya, o noktanin iistesinden gelebileceginden daha
hizli ulagtiginda ortaya ¢ikar. Darbogaz durumu, gereksiz envantere neden olur ve iiretim saglama
stirelerini uzatir (Leporis ve Kralova, 2010).

Uretimde darbogaz kavram ilk olarak Lawrence ve Buss (1994) tarafindan tanimlanmuistr.
1994 yilindan giiniimiize bircok farkli darbogaz tanimlamasi yapilmistir. Bu tanimlamalara ek
olarak darbogazin tespit edilmesi ve gereken Onlemlerin alinabilmesi icin birgok farkli tespit
yontemi gelistirilmistir.
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Darbogazin taniminda bu zamana kadar bir fikir birligine varilamamis ve literatiirde veya
uygulamalarda kullanilan farkli darbogaz tanimlari belirtilmistir. Bernedixen’e (2018) gore
Onerilen bu kadar ¢ok yontemin olmasinin bir nedeni, darbogaz kaynaginin ne oldugu konusunda
net bir fikir birligi olmamasidir. Thiirer ve dig.’ne (2021) gdre darbogaz, tiim sistemin hem
ciktistnt hem de teslim siiresi performansini etkileyen siirectir. Etki ne kadar biiyiik olursa,
darbogaz o kadar Onemli olur. Wedel ve dig.’ne (2016) gore ise sunulan tiim darbogaz
tanimlarinin 6zii, bir darbogazin bir sistem iizerinde olumsuz bir etkisi olmasidir. Bu nedenle,
darbogazdaki iyilestirmeler, ¢ikti artisina neden olur. Literatiirde kullanilan farkli darbogaz
tanimlart Tablo 1’deki gibidir (Betterton ve Silver, 2012; Lai ve dig., 2021; Esmaeeli ve
Aleahmad, 2019).

Tablo 1. Literatiirde bulunan darbogaz tanimlar

Referans Tanim

Lawrence ve Buss Talebin gegici olarak kapasiteyi astigi veya kuyrukta bekleyen is envanterinin

(1994) maksimum oldugu veya uzun vadeli kullanimin maksimum oldugu kaynak
darbogazdir.

Kuo ve dig. (1996) Sistem {iretim hizinin bir istasyonun iiretim hizina duyarliligi sistemdeki tim

istasyonlar arasinda en yiiksek ise istasyon darbogazdir. Akis yukari istasyonlarin
engellenmesine ve akis asag1 istasyonlarin a¢ kalmasina neden olur.

Hopp ve Spearman Darbogaz istasyon diger istasyonlardan daha etkili bir islem siiresine sahiptir.

(2000) Etkin iglem siiresi, ariza durus siiresi, kurulum veya hurda gibi diger faktorleri
hesaba katmak i¢in ayarlanan ham islem siiresidir. Diger istasyonlardan daha
yiiksek kullanima sahiptir.

Chiang ve dig. (2001) Bir sistemin performansini en giiglii sekilde engelleyen kaynak, yani bir sistemin
verimliligini diisiirmede en biiylik etkiye sahip kaynak darbogazdir.

Roser ve dig. (2001) En uzun ortalama aktif dénemi olan kaynak darbogazdir.

Roser ve dig. (2002) Istasyon, tiim sistemi yavaslatma veya durdurma konusunda en biiyiik etkiye

sahipse darbogazdir.
Blackstone (2008) Kapasitesi, kendisine verilen talepten daha az olan bir kaynak darbogazdir.

Sengupta ve dig. (2008)  Etkin olmayan (engellenmis ve a¢ birakilmig) durumlarda harcanan minimum
toplam siireye sahip kaynak darbogazdir.

Betterton ve Cox (2009)  Once kapasitesi tilkenen ve dolayisiyla sistem verimliligini smirlayan kaynak
darbogazdir.

Li ve dig. (2009b) Istasyon, en kiiciik izole iiretim hizina (PR) sahipse darbogazdir. PR, bir makine
tarafindan ¢evrim siiresi basina iiretilen ortalama parga sayist olarak tanimlanir.
Yukar1 akis arabellegindeki devam eden calisma envanteri, sistemlerdeki tiim
arabelleklerin en biiyiigiiyse, istasyon darbogazdir.

Biller ve dig. (2009) Sistemin verimliligi iizerinde en giiclii etkiye sahip kaynak darbogazdir.

Roser ve Nakano (2015)  Darbogaz, tiim sistemin verimliligini etkileyen siiregtir. Etki ne kadar biiyiik
olursa darbogaz o kadar 6nemli olur.

Esmaeeli ve Aleahmad Darbogaz, siireci bekleyen malzeme zinciridir. Uretim sistem performanst {iretim
(2019) planlamasimin  altina diistiiglinde {iretim sistemlerinde darbogaz ortaya
¢tkmaktadir.

Sistem iiretim hizinin bir makinenin {iretim hizina duyarlilig1 sistemdeki tiim makinelerin en
yiiksegi ise, verilen makine darbogazdir. Bu tanim matematiksel olarak su sekilde temsil edilir:
Eger,

ATPsys,k _ (ATPsys,l ATPsyS,Z ATPsys,n) (1)
ATP, ATP, ' ATP, '~ ATE,
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ise k. makine, n makine ve n-1 tamponlu ardigik bir hattaki darbogazdir. Bu tanimda AT Py ; i
makinesinin ariza siiresini azaltarak bir performans degisikliginden kaynaklanan sistem ¢ikti
artigidir, sys alt indisi sistemi temsil etmektedir, AT P; ise i makinesinin bagimsiz ¢ikt1 artigidir
(Li ve dig. 2009b).

Literatiirde darbogazin farkli sekillerde siniflandirilmasi yapilmistir. Wedel ve dig.’ne (2016)
gore darbogaz odaklandiklart siire ¢cergevesine gore siniflandirilabilir. Kisa vadeli donemler (son
24 saat), uzun vadeli donemler i¢in (son 24 saatten daha uzun) ge¢mis darbogaz tespit edilebilir.
Lemessi ve dig. (2012) darbogaz1 statik ve dinamik olarak ele almaktadir. Dinamik darbogaz
zamanla degiserek sistemi belirli bir zaman ¢ergevesinde etkilerken, statik darbogaz sistemi her
zaman etkiler. Bu tanima bagli olarak, anlik ve ortalama bir darbogaz ayirt edilebilir. Belirli bir
zamandaki darbogaz anlik olarak adlandirilir, ancak ortalama darbogaz tiim anlik darbogazlar ile
ilgilidir ve en 6nemli olan1 sistem sinirlamasinin birincil faktorii olarak kabul eder. Lima ve dig.
(2008) ise darbogaz tiirlerini 3 kategoride siiflandirmistir; Basit Darbogaz, Coklu Darbogaz,
Degisen Darbogaz. Basit darbogazda, ele alinan tiim siire boyunca yalnizca bir darbogaz makinesi
vardir. Coklu darbogaz durumunda, darbogaz, ele alinan tiim donem igin sabitlenir. Degisen
darbogaz durumu i¢in, tiim dénem igin tek bir darbogaz yoktur; darbogaz aninda bir istasyondan
digerine gegmektedir.

3. DARBOGAZ TESPIiT YONTEMLERI

Imalatta darbogaz tespiti, genel imalat kapasitesini iyilestirmenin ilk ve en 6nemli adimudir.
Bir siireci gozlemlerken, siirecin darbogaz olup olmadigi tek bir gézlemle belirlenemez. Bir siireg
parca bekliyorsa (a¢ kalmigsa), darbogaz yukar1 yonde olmalidir. Bir islem taginmay1 bekliyorsa
(engellenmisse), darbogaz asag1 yonde olmalidir. Islem durumu tespit edilirken islem siiresinin
bitmesini beklemek kesinligin saglanmasi icin esastir. Islem siiresinin sona ermesinden ve
parcanin bir sonraki istasyona aktarilmasindan sonraki an, gdézlemciye gergek durumun ne
oldugunu soyler (Roser ve dig. 2014).

Literatiirde iiretim baglaminda ¢esitli darbogaz tespit yontemleri mevcuttur. Uretim
hatlarinda darbogaz tespit sorunu kapsamli bir sekilde ele alinmaktadir ve bunun igin gesitli
yontemler Onerilmistir. Darbogaz tespiti temel olarak ii¢ gruba ayrilmistir: analitik yontemler,
benzetim tabanli yontemler ve veriye dayali yontemler (Lai ve dig., 2021; Singh ve Thathia, 2019;
Subramaniyan ve dig. 2016; Li ve dig., 2009b).

Analitik yontemler, makine ariza siiresi, ¢aligma siiresi ve dongli siiresi gibi makine
performans 6l¢iitlerinin istatistiksel bir dagilimini varsayarak, ¢iktinin kapali bi¢cimli bir ifadesini
elde etmek veya buna yaklagmak i¢in matematiksel modeller gelistirmeyi amaglar (Lai ve dig.,
2021). Analitik yontemler kullanan darbogaz caligsmalarinin ¢ogu, makine performansi igin
istatistiksel ve olasilik dagilimi varsayimlari nedeniyle, uzun vadeli kararli durum darbogaz tespiti
ile stnirlidir. Ayrica karmasik hatlar igin analitik kapali form ¢oziimleri gelistirmek zordur (Li ve
dig., 2009a). Analitik bir model, uzun vadeli tahmin i¢in uygun olsa da bu tiir bir model, kisa
vadeli darbogaz tespit problemlerini ¢ézmek i¢in yeterli degildir (Leporis ve Kralova, 2010).

Benzetime dayali yontem, bir iiretim sisteminin dijital bir modelinden olusur. Bdyle bir
model, kullanim siireleri, ariza istatistikleri ve bakim faaliyetleri hakkinda ayrintili bilgi verebilir
ve degisiklik yapabilmeyi, iiretim sistemini nasil etkiledigini goérebilmeyi saglar. Boylece
karmasik bir iiretim sistemindeki darbogazin belirlenmesine yardime1 olabilir (Singh ve Thathia,
2019). Benzetim tabanli yontemin ana avantaji, karmagik iiretim hatlarindaki darbogazi tespit
edebilmesidir (Lai ve dig., 2021). Bir benzetim modeli, sistem iyilestirme olasiliklarini
belirlemeye ve bunlarin genel sistem performansi iizerindeki etkilerini dogrulamaya yardimci
olabilir (Leporis ve Kralova, 2010). Benzetim tabanli modeller genellikle daha uzun gelistirme
stiresi gerektirir ve dinamik olarak degisen tiretim sistemleriyle glincellenmesi zordur (Lai ve dig.,
2021). Benzetim yaklasiminin en biiyiik dezavantajlari, sisteme 6zel bilgi, yerlesim degisiklikleri
i¢in nispeten daha az esneklik, uzun gelistirme siiresi ve benzetim sonuglarinin olasi yanlig
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yorumlanmasidir. Bu faktorler, benzetim tabanli yontemlerin genis uygulamasimi biiyiik dlciide
engellemektedir (Li ve dig., 2009a).

Veriye dayali yontem, tiretim sistemlerinden toplanan gergek zamanli verileri analiz ederek
darbogazi tespit eden darbogaz tespit yontemidir. Benzetim tabanli yontemle karsilagtirildiginda,
veriye dayali yaklasimlar genellikle esnektir, modeli yeni bir sistemde olusturmak icin daha az
kurulum siiresi gerektirir ve sistem degisikligine uyum saglayabilir. Uretim verilerini kullanarak
iretim sistemi darbogazini tespit etmeye yonelik endiistriyel uygulamalar, kuyruk uzunlugunun,
dongii siiresinin ve kullanim oraninin degerlendirilmesini igerir (Lai ve dig., 2021).

Bir iiretim siirecindeki herhangi bir 6ge i¢in darbogaz meydana gelmesi birgok farkli sebebe
bagh olabilir. Ilgili veriler toplanip, bu durumlar iizerinde cesitli analizler yapilarak darbogaz
tespiti yapilabilir. Darbogazin tespit edilmesi {iretimdeki gecikme ve aksakliklar1 engellemek i¢in
cok onemlidir. Literatiirde bu amag¢ dogrultusunda gelistirilen farkli yontemler bulunmaktadir.
Izleyen basliklarda bu yontemlerin detaylari ve galisma mekanizmalari kisaca anlatilmaktadir.

3.1. Kullanim Yontemi

Darbogaz tespit yontemlerinden biri de kullamm yontemidir (Utilization Method). Bu
yontem, darbogazi tespit etmek i¢in bir makinenin aktif oldugu siirenin ylizdesini 6lger. Sistem
genelinde en yiiksek yiizdeye sahip dgenin sistemdeki sinirlayici faktdr oldugu varsayilmaktadir.

Kullanim, ham iiretim hiz1 degil, ariza, kurulum vb. nedeniyle zaman kaybini ortadan
kaldirmak i¢in indirgenmis ham iiretim hiz1 olan etkin {iretim hiz1 kullanilarak hesaplanir. Buna
gore bu yaklagima etkin siireg siiresi yontemi de denir (Betterton ve Silver, 2012). Bu yonteminin,
bir 6genin durumunun degistigi zamani tanimlamasi gerekir: (1) Bir 6ge yeni gorevler igin
beklerken veya asagi yonde engellendiginde etkin olmayan durum; (2) Bir 6ge bir islevi yerine
getirirken aktif durum. Ayrica bu makinenin diger makineler tarafindan kesintiye ugrama
olasiliginin en diigiik olmasi ve dolayisiyla en yiiksek ortalama ¢alisma siiresine sahip makinenin
darbogaz olarak kabul edildigini ayrintili olarak vurgulanmistir (Lemessi ve dig., 2012).
Yontemin temel kusuru, ortalamalara dayanmasi ve dinamik sistemlerde degisen darbogazi tespit
edememesidir (Roser ve dig., 2014). Her makinenin kullanimi veya is yiikii lgiilerek darbogaz
tespit edilebilir (Zhai ve dig., 2010).

Sekil 1’de bulunan M1 makinesi en biiyiik kullanima sahip oldugundan, bu makine kullanim
yontemine gore birincil darbogaz olacaktir. Kullanim yontemi, makine M1'i birincil darbogaz
olarak bulur, ancak ikincil darbogaz veya darbogaz olmayanlarla ilgili herhangi bir fikir saglamaz
(Roser ve dig., 2003).
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3.2. Aktif Donem Yontemi

Toyota Merkezi Aragtirma ve Gelistirme Laboratuvarlarinda gelistirilen aktif donem yontemi
(Active Period Method), bir makinenin kesintisiz olarak aktif oldugu donemleri belirleyen makine
durum bilgilerinin analizine dayanmaktadir. En uzun ortalama etkin siireye sahip makine bir
darbogaz olarak kabul edilir.

Her makine i¢in bes farkli durum taninir: Calisiyor, Bekliyor, Engellendi, Takim Degisikligi
ve Onarim Altinda. Analiz i¢in Bekliyor ve Engellendi, etkin degil olarak kabul edilir. "Makine"
terimi, faaliyet gerceklestiren herhangi bir 6geyi igerebilir; makine, konveyor, AGV, vb. Aktif
donem yontemine iligskin bir gosterim Sekil 2’deki gibidir.

Aktif Donem Aktif Donem

Takim

Bekleme | Calisma | Onarim || Calisma | Bekleme | Calisma ]
Degisikligi

Bekleme

»
>

Sekil 2:
Aktif Donem Yéntemi (Leporis ve Kralova, 2010)

En uzun aktif dénemler arasindaki ortiisme, darbogazin degistigi zamanlardir. Ortiisme
olmayan dénemler tek darbogazdir (Roser ve Nakano, 2015). Aktif donem yonteminin avantajlart
sunlardir: Basit ve gilivenilir darbogaz degerlendirmesi yapar. Darbogaz olma olasilig1 tiim
makineler, konveyorler veya iscilikler i¢in giivenilir bir sekilde belirlenir. Gostergeler her is yeri
icin ayr1 ayr1 hesaplanir, boylece yontem {iiretim sistemi yapisindan bagimsiz olarak (isyeri
diizeni, siirecin dallanmasi, yeniden isleme dongiileri vb.) uygulanabilir (Leporis ve Kralova,
2010).

3.3. Ortalama Aktif Donem Yontemi

Ortalama aktif donem yonteminde (Average Active Period Method) darbogaz, en uzun
ortalama aktif donemi olan siire¢ olarak tanimlanir. Uzun vadeli statik darbogazin belirlenmesi
icin ortalama aktif donem yontemi kullanilir. Uzun vadeli darbogaz, belirli bir zaman araliginda,
diger tiim makinelere kiyasla iiretim hattinda en yiiksek darbogaz siiresine sahip makine olarak
tanimlanir. Ardisik aktif donemler tek bir aktif donem olarak alinir (Subramaniyan ve dig., 2016).
Aktif donem ve ortalama aktif donem yontemleri siireclerin sistem kapasitesi tizerindeki genel
etkisini belirleyebilir. Olumsuz tarafi, bu yontemler, her zaman mevcut olabilecek veya
olmayabilecek, siiregle ilgili kapsamli veriler gerektirir. Bu nedenle, yalmizca veriler mevcutsa
yararlidir (Roser ve dig., 2014).

3.4. Aktif Olmayan Déonem Yontemi

Aktif olmayan donem yontemi (Inactive Period Method) yontem, etkin olmayan (engellenmis
ve a¢ birakilmig) durumlarda harcanan minimum toplam siireye sahip istasyonu darbogaz olarak
tanimlar (Betterton ve Silver, 2012).

3.5. Ok Tabanh Yontem

Ok tabanli yontem (Arrow-Based Method) iki bitisik istasyonun operasyonlarin
karsilastirarak darbogazin tespit edilmesine dayanmaktadir. Yontem, adini bitigik istasyonlara
kiyasla hangi istasyonlarin daha yiiksek tikanma ve agliga sahip oldugunu gosteren sola veya saga
isaret eden oklar ¢izme uygulamasindan alir (Zhao ve dig., 2014). Ornegin, yukar1 akis
istasyonunun tikanma siiresi, akis asagi bitisik istasyonun a¢ kalma siiresinden daha yiiksekse,
darbogaz asagi akis olmalidir, bu nedenle akis asagiyr gosteren bir ok olusturur. Oklar
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kesistiginde, bir darbogaz istasyonunun tespit edildigini gosterir (Lai ve dig., 2021). Bir bagka
anlatim ile; bir m; makinesinin tiretim tikanmasinin sikligi, makine m;,, 'in tretim yetersizligi
sikligindan daha biylikse, darbogaz makine m; 'nin asagisindadir. Makine m; 'nin tretimden
yoksun kalma sikligi, m;_, 'deki iiretim tikanma sikligindan daha biiyiikse, darbogaz makine
m; 'nin yukarisindadir (Roser ve Nakano, 2015). Cikan oklar1 olmayan tek bir makine
darbogazdir. Cikan oklar1 olmayan birden fazla makine varsa, en biiylik 6nem derecesine sahip
olan birincil darbogazdir (Leporis ve Kralova, 2010). Yontem, Sekil 3°teki gibi birincil darbogaz
P3'i agik¢a tanimlar. Bununla birlikte, ok yontemi, P1, P2 ve P4'iin darbogaz olmadigini kabul
eder.

PL | FIFO | P2 | FIFO | P3 | FIFO | P4

%Aclik 0% /,,»6‘68% /,.»13.68% __—28.96%
%Tikaniklk  28.97% 18.36% 7.43%4 0%
Sekil 3:

Ok Tabanli Yontem (Roser ve Nakano, 2015)

3.6. Doniim Noktas1 Yontemi

Dontim Noktas1 Yontemi (Turning Point Method), bir darbogaz tanimlamak igin iiretim
sisteminin tikaniklik ve aglik verilerini kullanir. Tikanmanin agliktan daha yiiksek olmasi
durumdan, ac¢higin tikanikliktan daha ytiksek olma durumuna doniistiigi makine doniim noktasi
olarak tanimlanir.

Bir doniim noktasi makinesinin tikanmasi ve agliginin toplami, komsu makinelere gore daha
kiiciiktiir. Boylece, doniim noktas1 makinesi, segmentteki diger makinelere kiyasla ¢aligma siiresi
ve durus siiresi toplaminin en yiiksek ylizdesine sahiptir (Leporis ve Kralova, 2010). Darbogaz
istasyonlari, akis yukari istasyonlarm tikanmasina ve asagi akis istasyonlarinin a¢ kalmasina
neden olma egiliminde olan istasyonlardir. Ayrica, darbogaz istasyonlar1 genellikle yakindaki
istasyonlara kiyasla daha yliksek kullanimlara sahiptir, bu nedenle bitisik istasyonlardan daha
diisiik toplam tikaniklik ve a¢ kalma siiresine sahiptir (Lai ve dig., 2021). Herhangi bir déniim
noktasinin bulunamadigi 6zel durumda, her istasyonun agligi tikanmasindan fazlaysa, ilk istasyon
darbogazdir; Aksi takdirde, her istasyonun tikanikligi acligindan daha yiiksekse, son istasyon
darbogazdir (Zhao ve dig., 2014).

Yontemin birka¢ dezavantaji1 vardir; biitlinsel darbogazin birkag yerel darbogazdan dogrudan
degerlendirilmesi miimkiin degildir ve emek, potansiyel bir darbogaz olarak degerlendirilmez
(Leporis ve Kralova, 2010). Yontem, kisa vadeli darbogaz tespiti i¢cin dogru sonuglar ve herhangi
bir zamanda performans iyilestirme 6nlemleri alma firsat1 saglayabilir. Biiyiik arabelleklerden ve
sik sik kiiciik durmalardan olusan bir sistem igindeki gergcek darbogazi tespit etmekte basarisiz
olur (Singh ve Thathia, 2019). Y6ntem orijinal olarak seri hatlar i¢in tanimlanmistir ve bu nedenle
karmasik tiretim sistemleri i¢in sinirlt endiistriyel uygulanabilirlige sahiptir (Lai ve dig., 2021).
Yontem, 6zellikle makinede, yukar1 yondeki makinelerin tikanmasina veya sonraki makinelerin
a¢ kalmasina neden olmayan kiigiik tiretim bozukluklar1 oldugunda, darbogazi tespit etmede
basarili degildir (Subramaniyan ve dig., 2018a). Sekil 4, doniim noktasi yonteminin ana fikrini
gosteren bir 6rnektir. Sekil, alt1 istasyonlu ve bes tamponlu bir seri {iretim hattinin tikaniklik ve
a¢ kalma bilgilerini gostermektedir. Modele dayali olarak, M4 istasyonunun tikaniklik ve aclik
davraniginin “Doniim Noktas1” oldugu, dolayisiyla sistemin darbogazi oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4:
Doniim Noktas1 Yontemi (Lai ve dig., 2021)

3.7. Ortalama ve En Uzun Bekleme Siiresi

Ortalama bekleme siiresi yonteminde (Average Waiting Time) bir isin kuyrukta gecirdigi
ortalama siire bazinda en uzun bekledigi istasyon, darbogaz olarak kabul edilir (Betterton ve
Silver, 2012). En uzun bekleme siiresi yonteminde (Longest Waiting Time) ise bir isin kuyrukta
gecirdigi maksimum siire bazinda en uzun bekledigi istasyon darbogaz olarak kabul edilir (Zhao
ve dig., 2014).

3.8. En Uzun Kuyruk Yoéntemi

Genel islem siiresinin en biiyiik kismi i¢in kuyrukta en fazla bekleyen ise sahip olan istasyon
darbogazdir. En uzun kuyruk yontemi (Longest Queue Method) tiim makinelerdeki kuyruk
uzunluklarinin, 6rnegin bir i herhangi bir kaynak kuyruguna her geldiginde, belirli zaman
araliklarinda karsilastirilmasini ve zamanin her noktasinda maksimum uzunluga sahip kuyrugun
isleyen bir ¢izelgesinin muhafaza edilmesini gerektirir (Betterton ve Silver, 2012).

3.9. Kalkislar Arasi Siire Yontemi

Kalkislar arasi siire yontemi (Inter Departure Time Method), kalkislar arasi verileri analiz
eder. Yontem, darbogazi bulmak i¢in bir dgenin dort farkli durumunu tanimlar; 1. Dongii (6ge
calisiyor), 2. Asagi-Engellenmis (bitmis {iriin, 6geden ayrilamaz), 3. Yukari-Engellenmis (6ge
iriin bekliyor), 4. Basarisiz (lirtin bozuk). Yontem, darbogazi sistemdeki diger 6gelerden en az
etkilenen 0ge olarak tanimlar. Farkli durumlar1 analiz ederken, yavas bir 6ge tarafindan beslenen
hizl1 bir dgenin genellikle engel durumunda oldugu agiktir. Bu, hizli bir 6ge yavas bir 6geyi
beslediginde de gecerlidir; bu durumda 6ge genellikle engellenmis durumdadir. Bu nedenle bir
Ogenin engellenmis durumda oldugu minimum toplam zaman yiizdesine sahip oldugunda
darbogaz olarak adlandirilir. Bu durumda, 6ge siklikla diger gelerden etkilenmez, ancak biiyiik
olasilikla diger dgeleri etkiler (Lemessi ve dig., 2012).

3.10. Kalkislar Arasi Siire Yontemi

Bekleme siiresi yontemi (Waiting Time Method), {irlinlerin belirli bir 6genin (6rnegin bir
makine) kullanilabilirligini beklemesi gereken kiimiilatif siireyi dikkate alir. Imalat sistemindeki
tiim kalemler arasinda en yiiksek kiimiilatif bekleme siiresine sahip kalemin genel sistem kisiti
oldugu varsayilmaktadir. Bu yontemi kullanirken iki varsayimda bulunulmalidir. Birden fazla
iiriin tiirii olmayan, yalnizca dogrusal baglantili 6geler icin gecerlidir ve yalnizca dgelerin
oniindeki kuyruklar sonsuz kapasiteye sahip oldugunda ¢aligir; aksi takdirde, bir 6ge, kuyrugu
doldugunda yukar1 yonde baska bir 6genin engellenmesine yol agabilir (Lemessi ve dig., 2012).
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3.11. Degisen Darbogaz Yontemi

Degisen darbogaz yontemi (Shifting Bottleneck Method), darbogaz1 belirlemede kullanim
yontemiyle ayni verileri kullanir. Degisen darbogaz yontemi ayrica bir makinenin ne zaman aktif
olup olmadigini da arastirir (Sekil 5). Bununla birlikte, kullanim yontemi, bir makinenin aktif
oldugu stirenin yiizdesini belirlerken, degisen darbogaz yontemi, bir makinenin kesintisiz olarak
aktif oldugu siireyi belirler. Bu, sistem i¢indeki kisitlamalarin ¢ok daha iyi anlasilmasini saglar
ve dolayisiyla ¢ok daha giivenilir bir darbogaz tespiti saglar (Roser ve dig., 2003).

v | | i
o
M2 ] ] i
H Aktif DGnem Zamanh

H Tek Darbogaz
H Degisen Darbogaz
Sekil 5:
Degisen Darbogaz Yontemi (Roser ve dig., 2003)

3.12. Kiritiklik Gostergelerine Dayal1 Yontem

Kritiklik gostergelerine dayali yontemdeki (Criticality Indicators Based Method) yaklagim,
her is istasyonu i¢in kritiklik gdstergesinin degerlendirilmesine ve kritik yeri tespit etmek igin
gosterge degerlerinin karsilagtirilmasina dayanmaktadir. Her is istasyonu igin 6zel kritiklik
gostergesi, ig istasyonu igin istatistiksel gostergelerin sistemdeki tiim is istasyonlart igin
gostergelerin  ortalama degerlerinden sapmalarinin toplanmasiyla olusturulur. Kritiklik
gostergelerine dayali yontem, makineler ve is¢ilik dikkate alinarak darbogazin dogrudan nicel
olarak belirlenmesine olanak tanir. Istatistiklerin analizinin ardindan ikinci asamada tikanikliga
neden olan unsur kesfedilmektedir. Diger yontemlerle karsilastirildiginda, bu yontem sadece
darbogazi ve bunlarin siddetini degil, aynm1 zamanda iretim sistemindeki rezervleri de
(kullanilmayan kapasiteye sahip is istasyonlar1) belirler (Leporis ve Kralova, 2010).

3.13. Darbogaz Yiiriiyiisii Yontemi

Darbogaz yiiriiylisii yontemi (The Bottleneck Walk Method), verilere veya teorik modellere
bagli olmayip dogrudan iiretim alanina odaklanir. Yontem, darbogazdan bakildiginda tamponlar
yukar1 yonde dolu ve asagi yonde bos olma egiliminde olacagindan, sistemdeki tampon
miktarlarin1 gézlemleyerek a¢ kalma ve tikanma kavramlarina dayanmaktadir. Boylece herhangi
bir hesaplama yapilmadan darbogaz goriilebilmekte ve nedeni sadece goézlemle de
bulunabilmektedir (Singh ve Thathia, 2019). Darbogaz yiiriiyiisii birkag varsayima
dayanmaktadir: Yiiriiylis sirasinda, iiretim hatt1 boyunca stok seviyesi her istasyonda not edilir.
Zamaninda degisen darbogazin tam bir resmini elde etmek icin "bir dizi gézlemin birden ¢ok
tekrarlanmas1" Onerilir. Bu nedenle, darbogaz yiiriiylislerini birka¢ kez tekrarlayarak (“birkag
giine dagitilmis”) kosullarin yalnizca bir anlik goriintiisiine sahip olma sorunu ¢oziilmiistiir.
Darbogaz yliriiylislerinin daha sik tekrarlanmasiyla, olasi tiim darbogazlarin, 6zellikle de
zamaninda degisen darbogazin tespit edildigi varsayilir. Ancak, bu hantal siireg, yaklasma
siiresini yogun hale getirir (Roh ve dig., 2018). Sekil 6’ya gore P1 siirecinin her par¢cadan sonra
nakliye i¢in biraz bekleme siiresi vardir ve P3 ve P4 siirecleri her parcadan sonra malzeme
beklemektedir. Tiim oklar P2'yi gosterdiginden, bu islem su anda darbogazdir.
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Darbogaz Yiiriiyiisii Yontemi (Roser ve dig., 2014)
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3.14. islem Siiresi Yontemi

Islem siiresi yontemi (Process Time Method), izole kosullar altinda malzeme akisindaki islem
siirelerini Olger. Bu yontem, darbogazi tespit etmenin basit ve hizli bir yolunu sunar. Ancak
yontem yalnizca statik darbogazi, yani akis hattinin kapasite sinirimi algilar. Bu yontem herhangi
bir kayip igermez ve bu nedenle darbogazi degil, ideal kosullar altinda maksimum kapasiteyi
tespit eder (Roser ve dig., 2014).

3.15. Benzetim Yontemi

Benzetim, bilgi edinmek i¢in denenebilecek bir yazilim modelinde bir sistemi ve dinamik
stireclerini modellemek i¢in deneysel bir prosediirdiir. Bir benzetim temel olarak, 6zellikle
Ogelerin kombinasyonu diger klasik darbogaz tespitini yasakladiginda, darbogaz tespitine izin
verir. Ayrica benzetim yaziliminin malzeme akis tasarimini gorsellestirme yetenegi, sistemin
yonetim i¢inde kabuliinii artirir (Roser ve dig., 2014).

Mevcut benzetim tabanli darbogaz tespit yontemleri li¢ kategoride gruplandirilabilir: statik
hesaplama yontemleri, katsay1 tabanli yontemler ve senaryo tabanli yontemler. Birinci kategori,
darbogazi belirlemek i¢in benzetim girdi verilerini analiz eder, ikinci kategori katsayilara dayalt
olarak benzetim c¢ikt1 verilerini analiz eder ve {liglincii kategori, farkli model Ogelerinin
hassasiyetini degerlendirmek i¢in benzetim senaryolar1 gergeklestirir. Darbogazi tespit etmenin
basit bir yolu, benzetim igin saglanan girdi verilerini kullanarak statik ve deterministik
hesaplamalardir. Bir iiretim sisteminin belirli bir siire boyunca karsilamasi gereken bilinen talep
g0z Oniine alindiginda, takt siiresi iglem siiresinden biiyiikse, makine darbogaz degildir. Katsay1
tabanli benzetim darbogaz tespiti, benzetim ¢ikt1 verilerine dayanir. Benzetim, {iretim sisteminin
performansim1 degerlendirmek icin katsayilart hesaplar. Senaryoya dayali darbogaz tespit
yontemleri, benzetimin What-If sorularin1 yanitlama ve farkli model senaryolarmi test etme
yetenegini kullanir. Bu yontem, darbogazi bulmak igin benzetim modelini degistirir (Lemessi ve
dig., 2012).

3.16. En Diisiik Uretim Oram Yontemi

Makinelerin ¢evrim siirelerine ve {iretim oranlarina bakarak darbogaz bulunmaktadir. En
uzun c¢evrim siiresine sahip makine en diisiik kapasiteye sahip olacagindan darbogazdir. Ayrica
en dusiik liretim oranina (Lowest Production Rate) sahip makine darbogazdir. Bir bagka yontem
ise, slire¢ dongii siirelerinin 6l¢iildiigli ve birbiriyle ve miisterinin takt siiresiyle karsilastirildigt
bir takt diyagrami kullanmaktir. Takt siiresi miisterinin takt zamanindan biiyiik olan makine
mevcut darbogazdir (Singh ve Thathia, 2019).

3.17. Genel Verim Etkinligi

Genel Verim Etkinligi (OTE, Overall Throughput Effectiveness) metrigi, kiimiilatif verim
kaybinin yani1 sira her tiir istasyon gecikmesini ve ariza siiresini icerir. En kiiciik OTE'ye sahip
istasyon darbogaz olarak kabul edilir (Betterton ve Silver, 2012). OTE metrikleri, bireysel
ekipman tretkenliginin bir fonksiyonudur, dolayisiyla teshis amaciyla kullanilabilirler (Muthiah
ve Huang, 2007).
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4. LITERATUR TARAMASI

Literatlir kapsaminda incelenen c¢alismalarda benzetim yontemiyle darbogaz tespiti
gerceklestiren veya kullandig1 baska bir yontemi desteklemek amaciyla benzetim modellemesi
kullanan c¢aligmalarin diger yontemlere gore daha fazla kullanildigi goriilmiistiir. Aktif donem
yontemi, doniim noktas1 yontemi ve matematiksel tabanli yontemler de bu siray1 takip etmektedir.
Incelenen ¢alismalarin geneli bir vaka calismas ile desteklenmistir. Son yillarda ise darbogaz
tespitinde makine 6grenmesi, goriintli isleme gibi yapay zeka temelli yaklagimlarin kullanilmaya
baslandigi goézlenmistir. Caligmalara ait kullanilan yontem bilgisi ve c¢aligmalarin 6zet
acgiklamalar1 Tablo 2’de yer almaktadir.

Tablo 2. Darbogaz tespiti kapsaminda literatiirde yer alan calismalar

Referans Kullanilan Yéontem | Aciklama

Li ve dig. Doniim Noktast Seri iretim hatti darbogazini tespit etmek icin veriye dayali yontem

(2007) Yontemi onerilmistir. Uretimdeki tikanma ve aglik &lgiimlerinin darbogaz
tanimlamasinda 6nemli rol oynadig1 gdsterilmistir.

Muthiah ve Genel Verim Fabrika diizeyinde performans izleme ve tanilama igin gelistirilmis Genel

Huang (2007) Etkinligi (OTE) Verim Etkinligi (Overall Throughput Effectiveness, OTE) metrigi
sunulmustur. Bir vaka caligmasi, darbogazin ve iyilestirme firsatlarinin
nicel olarak tanimlanabilecegini gdstermistir.

Lima ve dig. Benzetim Belirli bir duruma uygulanacak darbogaz tespit yonteminin segimine

(2008) yardimci olmak icin benzetime dayali bir yontem sunmaktadir.

Sengupta ve dig. | Kalkislar Arasi Siire | Darbogaz1 belirlemek ve siralamak icin farkli makinelerden kalkislar arast
(2008) Y ontemi stire analiz edilir. Duragan ve duragan olmayan durum verilerini analiz
etmek i¢in kullanilabilmektedir.

Li ve dig. Déniim Noktasi Seri iiretim hatti darbogazini tespit etmek icin veriye dayali yontem
(2009a) Yontemi onerilmigtir.  Uretim  tikamk ve aghk dlgiimlerinin  darbogaz

tanimlamasinda 6nemli bir rol oynadig: gosterilmistir.
Leporis ve Kesikli Olay Kesikli Olay Benzetimi yaklasimi kullanilarak tiretim hatti darbogaz
Kralova (2010) | Benzetimi analizi igin gesitli yontemlerin karsilagtirmasini sunmaktadir. Kritiklik
gostergelerine dayali yontem diger yontemlerle karsilastirildiginda iyi
sonuglar vermektedir.
Zhai ve dig. Ortogonal Deney Yontem, tiretim sisteminin amacini tahmini indeks olarak alir, bu indeks
(2010) iizerinde en biiyiik etkiye sahip olan darbogaz makinesini tespit etmek i¢in
farkli sevk kurallarini birlestirerek sistem ¢alismadan 6nce darbogazi tespit
edebilir.
Zhai ve dig. Ortogonal Deney Cizelgeleme perspektifinden atélye igin ortogonal deneye dayali yeni bir
(2011) calistirma Oncesi darbogaz tespit yontemi dnerilmistir. Sonuglar, ¢aligtirma

Oncesi darbogaz tespit yonteminin verimli oldugunu gostermektedir.

Betterton ve Kesikli Olay Kesikli olay benzetimi kullanilarak, sonlu tamponlara sahip, agik, asenkron

Silver (2012) Benzetimi seri iiretim hatlarinda yeni bir darbogaz tespit yontemi tanimlanmis ve
dogrulanmustir.

Lemessi ve dig. | Benzetim Onceden tanimlanms darbogaz tespit yontemlerini tek bir yaklasimda

(2012) birlestiren yar1 otomatik (semi-automatic) benzetim tabanli darbogaz tespit
yaklasimi sunulmaktadir.

Kwon ve Lim Aktif Donem Sinirli arabellek boyutuna sahip akis at6lyesi iiretim sistemine aktif

(2013) Yontemi doneme dayal1 bir darbogaz tespit yontemi uygulanmaktadir.

Zhou ve Li Sezgisel Yontem Uretim kisitlamas: altinda gercek zamanh talep icin darbogaz tespitini

(2013) dikkate alan sezgisel bir yontem tanitilmaktadir. Sayisal durum ¢alismasi

6nerilen yontemin etkinligini gbstermistir.

Roser ve dig. Darbogaz Yiiriiyiisii | Onerilen yontem ile bir sistem icindeki coklu siire¢ durumlarmin ve

(2014) Yontemi envanter seviyelerinin goézlemleriyle, belirli bir zamanda darbogazin
yoniinii belirlemek ve dolayisiyla sistemdeki anlik darbogazi bulmak
miimkiindiir.

Yu ve Matta Istatistiksel Veriye dayali darbogaz tespit prosediirlerinin yanligligini azaltmak i¢in bir

(2014) Yaklasim istatistiksel ¢ergeve Onerilmektedir. YoOntem, yalnizca benimsenen

darbogaz tespit yontemi tarafindan kullanilan saha kayitlar1 gerektirir ve
literatiirde Onerilen tiim darbogaz tespit yontemlerine uygulanabilir.
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Tablo 2. Darbogaz tespiti kapsaminda literatiirde yer alan calismalar

(Devami)
Referans Kullamlan Yéontem | Aciklama
Zhao ve dig. Genetik Karmagik iiretim montaj hattinda maksimum ¢alisma kapasitesine dayali
(2014) Algoritmalar yeni bir darbogaz tespit algoritmast Onerilmis ve sayisal olarak
dogrulanmustir. Algoritmanin etkinligini ve uygulanabilirligini géstermek
icin benzetim 6rnegi {izerine bir vaka ¢alismasi sunulmustur.
Roser ve Kullanim, Aktif Darbogaz tespiti icin bir dizi yontem karsilastirilmaktadir. Sunulan
Nakano (2015) | Donem, Bekleme yontemlerden aktif donem ydntemi, veri agisindan zengin ortamlar igin
Siiresi, Doniim ozellikle ¢ok uygundur, darbogaz yiiriiylisii ise atolye tabanli bir gézlem
Noktast, Darbogaz | igin en uygunudur sonucuna varilmistir.
Yiiriiyiisii
Wedel ve dig. Ariza Onarim Tanitilan gercek zamanli darbogaz tespit ydntemi, gercek zamanl
(2015) Onceliklendirme darbogaz1 tespit etmenin yani sira, bir makinenin darbogaz olana kadar
Yaklagimi kalan siireyi gostererek yakin gelecekte ortaya g¢ikacak bir tahmin
darbogaz1 verme avantajina sahiptir.
Subramaniyan | Aktif Donem Gergek zamanli at6lye verilerine dayali olarak darbogazi belirlemek igin
ve dig. (2016) Yontemi makinelerin ortalama etkin siiresini inceleyen gercek zamanli, veriye dayali

bir algoritma sunar.

Wedel ve dig. Ariza Onarim Tanitilan ii¢ yeni darbogaz tespit yontemi, kisa vadeli ve gergek zamanl
(2016) Onceliklendirme darbogazin yani sira yakin gelecekteki darbogazlarin tespitine
Yaklagimi odaklanmaktadir.

Kang ve Ju Matematiksel Birden fazla geometrik makine ve sonlu tampon igeren seri iiretim hatlar1

(2017) Yaklagim icin sistem darbogazini analiz etmek ve tespit etmek icin pratik bir karar
verme araci gelistirilmistir.

Velumani ve Ayrik Olay Calisma, benzetime dayali iiriin ve siire¢ degiskenleri ile orta diizeyde

Tang (2017) Benzetimi karmasgik bir toplu islemeyi ele almaktadir. Benzetim ¢alismasinda ayni ve
farkli partiler, kullanim ve islem siiresi, iiretim degiskenleri ve termin
onceligi ile karsilastirilir. Benzetim ¢iktilar1, belirli bir parti boyutunda
iiretim darbogazlarini tespit etmeye yardimct olur.

Yemane ve dig. | Benzetim Bu ¢aligma, benzetim teknikleri ve zaman etiidii kullanarak darbogaz tespiti

(2017) ile ilgilenmektedir. Arena yazilimi ile bir {iretim hattinin benzetim
modellemesi yapilmistir. Kaynak kullanimi ve kuyrukta bekleyen iiriin
sayisina gore darbogaz tespiti gerceklestirilmistir.

Li (2018) Matematiksel Genel seri liretim sistemleri i¢in kat1 matematiksel kanitlara dayali yeni bir

Yaklagim veri odaklt darbogaz tespit yontemi Onerilmis ve teorik olarak

ispatlanmugtir.

Ongbali ve dig. | Fourier Déniisiimii | Uretim ¢ikt1 dlgiimlerindeki frekans igeriginin yapisi aracihifiyla {iretim

(2018) sistemindeki darbogaz tespit etmek i¢in biitiinsel olarak degerlendirmeyi
amaclamaktadir.

Roh ve dig. Veriye Dayali Cok degiskenli iiretim hatlarinda dinamik darbogazin tespiti igin tiretim

(2018) Yaklasim katindaki makinelerden alinan dongii siiresi verilerini kullanarak darbogazi
dinamik ve otomatik olarak algilayan veri odakli bir yontem
Onerilmektedir.

Subramaniyan | Aktif Donem Darbogaz: tespit etmek i¢in aktif dénem yontemine dayali bir algoritma

ve dig. (2018b) | Yontemi onerilmektedir. Makinelerden gelen mevcut iiretim yiiriitme sistemleri

(Manufacturing Execution System, MES) verilerini entegre eder ve tespit
edilen herhangi bir darbogazin istatistiksel dnemini test eder.

Thomas ve dig.
(2018)

Makine Ogrenmesi

Islerin periyodik olarak siralandigi gercek¢i bir uzantiyla Is Atdlyesi
Cizelgeleme Problemleri incelenmistir ve MINERVA adli makine
Ogrenmesi tabanli bir ¢dziim Onerilmistir.

Yontemi, Benzetim

Zhang ve Matta | Kesikli Olay Saha verilerini kullanan Kesikli Olay Optimizasyonu (Discrete Event

(2018) Optimizasyonu Optimization) modelleme ¢ergevesine dayali olarak acik akis hatlarinda
darbogaz tespit yaklasimi Onerilmektedir.

Alzubi ve dig. Kullanim Yontemi, | Darbogazi tespit etmek icin gereken verileri saglamak icin bir benzetim

(2019) Bekleme Siiresi modeli olusturulmustur. Uretim hatlarindan ve benzetim modelinden

toplanan veriler iizerine kullanim yontemi ve bekleme siiresi yontemi
olmak iizere iki darbogaz tespit yontemi kullanilmaktadir.

Esmaeeli ve
Aleahmad
(2019)

Yiiksek Seviyeli
Petri Aglar

Atdlye iiretim sistemindeki yiiksek seviyeli petri aglari ile darbogazin tespit
edilmesine dayanmaktadir. Yontem, gelecekteki ¢aligmalarda yontemleri
optimize ederek sistemi ¢aligtirmadan once darbogazdan kaginmak igin
atdlye liretim siirecini izlemeyi saglamaktadir.
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Tablo 2. Darbogaz tespiti kapsaminda literatiirde yer alan calismalar

(Devami)

Referans Kullamlan Yéontem | Aciklama

Hofmann ve Karma Gergeklik Caligma, tiretim hatlarinda darbogaz tespiti i¢in karma gerceklik kullanan

dig. (2019) gergek zamanli KPI gorsellestirmesi igin bir yaklagim sunmaktadir.
Uygulama, is istasyonlarini tanimlamak igin goriintii tanimay1 kullanir ve
artirilmig gergeklikte dongii siirelerini ve devam eden isleri gorsellestirir.
Darbogazin tespiti, sadece olagandisi hareketler ve yiliksek tamponlar
gozlemlenerek, ¢evrim siirelerine erigim olmadan da miimkiin olmaktadir.

Singh ve Dontim Noktasi Caligmanin amaci, esnek bir iiretim sistemi i¢in ger¢ek zamanli verilere

Thathia (2019) | Yontemi dayali darbogaz tespitine yonelik bir yaklasim gostermektir. Donim
noktasi darbogaz tespit yontemi secilmistir.

Tang (2019) Genel Ekipman Karmagik tiretim sistemlerinin darbogazini tespit etmek i¢in genel ekipman

Etkinligi (OEE) etkinligine (Overall Equipment Efficiency, OEE) dayali bir yontem

onermektedir. Yontem, iyilestirme cabalarina rehberlik edebilecek bir
iiretim sisteminin yetkinligini ortaya ¢ikarabilir.

Lizarralde- Kisitlar Teorisi Bu calisma, siparis {izerine liretim sistemlerindeki darbogaz tespiti igin

Aiastui ve dig.
(2020)

stratejik bir bakis acist saglamaya odaklanmaktadir. Sistematik siireg,
siparig lizerine iretim yapan bir sirket iizerinde bir vaka c¢alismasi
araciligiyla basarili bir sekilde test edilmistir.

Nandakumar ve

Alt1 Sigma, DMAIC

Calisma, bir gida igleme endiistrisinde yiriitiilen tiretim ve paketleme

dig. (2020) siireclerine odaklanan bir ¢aligmanin sonucudur. Calismanin amaci, bu
siireclerdeki darbogazi alt1 sigma ve DMAIC (define, measure, analyze,
improve, control; tanimla, 6l¢, analiz et, iyilestir, kontrol et) yontemleriyle
tespit etmek ve ortadan kaldirmaktir.
Subramaniyan | Hiyerarsik Darbogazi tespit etmek icin genel, denetimsiz bir makine 6grenmesi tabanli
ve dig. (2020a) | Kiimeleme hiyerarsik kiimeleme yaklagimi 6nerilmektedir.
Yaklagimi

Subramaniyan
ve dig. (2020b)

Makine Ogrenmesi

Caligmanin amaci, bakim ve veri bilimi alanlarmin birlesik bilgisini
kullanarak darbogazi tespit etmek icin veri odakli bir yaklasim
gostermektir. Darbogaza iliskin tanilama Ongoriileri, denetimsiz makine
ogrenmesi teknikleri kullanilarak elde edilir.

Tu ve dig. Matematiksel Calisma, dinamik bir ortamda darbogaz problemini incelemektedir. Sonlu
(2020) Yaklagim kapasiteli tamponlara ve Bernoulli giivenilirlik makinelerine sahip seri
dretim hatlarin1 ele alir, darbogaz tespiti kararli durum veriminin
maksimizasyonu hedefiyle kontrol-teorik bir yaklagim kullanilmaktadir.
Urban ve Kisitlar Teorisi Bir iiretim sistemindeki darbogazin tespit edilmesi igin bir ydntem
Rogowska gelistirilmistir. Bu yontemin kilit asamasi, iiretim akiginin derinlemesine
(2020) bir analizi ve siireglere boliinmesidir.
Hao ve Lin Metin Madenciligi | Bir liretim hattinda darbogaza aday olabilecek makineleri tespit etmek i¢in
(2021) (N-gram Modelleme | veri setlerini analiz etmede N-gram modelleme yaklasimi benimsenmistir.
Yaklagimi) Adaylara gore, darbogaz verileri orijinal veri setlerinden ¢ikarilmistir ve
karma tamsayili programlama modeli ile akig atdlyesi olarak ¢6ziilmiistiir.
Lai ve dig. Déniim Noktasi Seri olmayan karmasik iiretim sistemlerde darbogaz tespiti igin sistematik
(2021) Yontemi bir yaklasim Onerilmektedir. Doniim noktas: yontemini karmasik {iretim
sistemlerine kadar genigletir.
Roser ve dig. Aktif Donem Aktif donem darbogaz tespit yontemi, veri tabanli degisen darbogaz tespit

(2021) Yontemi, Degisen yontemi ile birlikte kullanilmis ve gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma,

Darbogaz Yontemi | herhangi bir zamanda en uzun aktif dénemi belirlemek i¢in gercek zaman
araliklarini kullanarak analizin dogrulugunu artirir.

Thiirer ve dig. Diizeltilmis ve Yiiksek ¢esitlilikte siparis lizerine iiretim yapan bir magazada bes farkli

(2021) Maksimum [s Yiikii, | darbogaz tespit yonteminin performansini degerlendirmek igin benzetim
Kullanim Yéntemi, |yontemi kullanir. Sonuglar, etkin siirenin veya kullanim yonteminin,
Aktif Donem kuyruk durumuna odaklanan bir darbogaz tespit yonteminden daha iyi bir
Yontemi, Kalkiglar | secim oldugunu gostermektedir.
Arasi Siire Yontemi

Kumbhar ve Veri Entegrasyonu, | Darbogaz: tespit etmek i¢in fabrika fizigine dayali veri entegrasyonu, siireg

dig. (2022) Siire¢ Madenciligi, | madenciligi ve analitik tekniginden yararlanan veri odakli bir ydntem
Kesikli Olay onerilmektedir. Onerilen yontemi test etmek igin kesikli bir olay benzetim
Benzetimi modelinin olusturuldugu ve dogrulandig: endiistriyel bir senaryo iizerinde

bir vaka ¢aligmasi yapilmustir.
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(Devami)

Referans Kullamlan Yéontem | Aciklama

McClelland Makine Ogrenmesi | Bir tesiste veriye dayali darbogaz tespitine yonelik bir ¢alisma

(2022) gergeklestirilmistir. Veri hattinda toplanan hata istatistikleri, ilk ilkeler ve
denetimsiz ~ 6grenme  teknikleri  kullanilarak  darbogaz  tespiti
gergeklestirilmistir.

Rudnitckaia ve | Zaman Gecikmesi Caligma, siirecte en ¢ok zaman alan yerleri ve bunlarin nedenlerini bulmaya

dig. (2022) Yontemi, Gliven odaklanmugtir. Gelistirdikleri zaman gecikmesi yontemini ve giiven araligt

Aralig1 Yontemi yontemini kullanarak, is akist veri kiimesindeki darbogazlari tespit ederek

ve asagl veya yukari akis siirecinin neden oldugu islem ve gecikmeye
dayali olarak darbogazlarin temel nedenini bulmaktadir.

Su ve dig. Déoniim Noktast Darbogazi dogru bir sekilde tespit etmek i¢in etkili arabelleklere ve makine

(2022) Yontemi, Benzetim | durumlarina dayanan dinamik bir darbogaz tespit yontemi Onerilmistir.
Yapilan benzetim ¢aligmasi yontemin iretim siireclerindeki dinamik
darbogazlar etkin bir sekilde tespit edebildigini gostermektedir.

Zhang ve dig. Renkli Petri Aglar1, | Bir tiretim sisteminde darbogazi dinamik olarak tespit etmek i¢in, nesne

(2022) Bulut Benzetimi yonelimli renkli Petri aglar1 ve bulut benzetimini birlestirerek akilli bir
darbogaz tespit yontemi Onerilmistir. Yontem gii¢ trafosu endiistrisinden
pratik bir vaka calismasinda uygulanmis ve dogrulanmustir.

5. LITERATURDEKI CALISMALARIN DEGERLENDIRiLMESIi

Bu bashik altinda literatiirde incelenen c¢aligmalarda kullamilan ydntemler ve yapilan
calismalarin yillara gére degerlendirilmesi yapilmistir. Sekil 7°ye gore yapilan ¢alismalarin 2016
yilindan sonra artis gosterdigi ve bu konuda gerceklestirilmis ¢aligmalarin en fazla 2018 ve 2020

yillarinda yapildig goriilmektedir.

Darbogaz Tespit Caligmalarinin Yillara Gére Dagilimi

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Sekil 7:

Incelenen Darbogaz Tespit Calismalarimn Yillara Gore Dagilimi

Incelenen galismalar 6zelinde darbogaz tespiti igin kullamlan yéntemlerin dagilimlar Sekil
8’deki gibidir. Yapilan ¢alismada darbogaz tespiti i¢in ¢ok sayida farkli yontem kullanilmustir.
Bu yontemler arasindan %16 ile benzetim tabanli yontemlerin en ¢ok tercih edilen yontem oldugu
goriilmektedir. Bu siralamay1 %10 ile doniim noktasi yontemi, %9 ile aktif donem yontemi,
matematiksel yontemler ve makine 6grenmesi tabanli yontemler takip etmektedir.
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Darbogaz Tespit Yontemlerinin Dagilinmi

m Benzetim Yontemi

m Doniim Noktasi Y éntemi

m Aktif Donem Y ontemi

B Matematiksel-Istatistiksel Y&ntemler

m Makine Ogrenmesi

= Kullamm Yéntemi

m Kalkiglar Arasi Siire Y ontemi
Bekleme Stiresi Yéntemi
Kisitlar Teorisi Yontemi

Darbogaz Yurtiyiisit Y 6ntemi

Diger Yontemler

' Sekil 8:
Incelenen Calismalarda Kullanilan Darbogaz Tespit Yontemlerinin Dagilimi

Incelenen galismalarda 2018 yil1 ve sonrasinda darbogaz tespiti igin makine dgrenmesi tabanli
yaklagimlarin kullaniminin arttig1 gozlemlenmistir. Benzetim modelleri, doniim noktas1 yontemi
ve aktif donem yontemleri incelenen zaman araligina homojen sekilde dagilmaktadir. Son yillarda
yapilan darbogaz tespit ¢alismalarinda yine bu yontemlerin kullanimina yer verilmistir.

6. SONUC VE ONERILER

Bir darbogaz, iiretim siiresi ve maliyetinde dnemli Ol¢lide artisa sebebiyet vererek iiretim
verimliligini diisiirebilir. Darbogaz tespitinin ardindan analiz edilmesi ve iyilestirme
calismalarinin gerceklestirilmesi darbogazin sistem iizerindeki olumsuz etkisini azaltacaktir. Bu
calismada darbogaz tespiti iizerine yapilan ¢alismalarda kullanilan yontemlerin tanimlamalari
yapilmigtir. Tarama sonucunda benzetim temelli yontemlerin yani sira doniim noktas1 ve aktif
donem yontemleri ile matematik ve istatistik tabanli yaklagimlarin ¢ogunlukta kullanildigi
goriilmektedir. Son yillarda ise bu yontemlerin yerini makine &grenmesi teknikleri almaya
baslamistir. Endiistri 4.0 ile birlikte yayginlagan iiretim sistemlerinde yapay zeka ve makine
O0grenmesi kavramlarinin kullanimi giderek artis gostermektedir. Gelisen akilli fabrikalarla
birlikte kullanimi artan nesnelerin interneti (IoT) ve sensor teknolojileri liretim sistemlerini
gercek zamanli veriler lizerinden analiz etmeye yardimc1 olmaktadir. Gergek zamanli toplanan
cok sayida verinin olusturdugu biiylik veri setleri bulut biligim ile birlikte tliretim sistemlerinin
analizinde daha anlamli sonuglar elde etmek ic¢in kullanilmaktadir. Birbiriyle haberlesen
makinelerin artigi, gelisen biiyiik veri bazli makine 6grenmesi ve derin 6grenme kavramlariyla
birlikte tiretimde darbogaz tespitinin de akilli sistemler aracilifiyla yapilacagi ve daha dogru
tespitlerde bulunulacagi diisiiniilmektedir. Gelecek c¢aligmalarda makine Ogrenmesi ve derin
O0grenme yontemlerinin darbogaz tespitinde daha ¢ok kullanilacagi ve daha iyi sonuglarin elde
edilebilecegi ongoriilmektedir.

TESEKKUR

Bu calismanin 1. Yazari TUBITAK 2211-A Yurt i¢i Doktora Burs Programi tarafindan
desteklenmektedir. Ancak yayin ile ilgili tiim sorumluluk yaymin sahibine aittir. Yaymin
iceriginin bilimsel anlamda TUBITAK tarafindan onaylandig1 anlamina gelmez.
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CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atismasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile

ortak c¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.

YAZAR KATKISI

Bu arastirmada Nagihan AKKURT bilimsel yayin arastirmasi, makale metninin yazimu;

Servet HASGUL makalenin gelismesinde fikri katkinin saglanmasi, makalenin genel kontroliiniin
yapilmasi konularinda katki saglamustir.

NOT

Eskisehir Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Endiistri Miihendisligi Anabilim

Dalinda devam eden 2. Yazarin danigsmanliginda 1. Yazara ait doktora tezinden iiretilmistir.
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