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GİRİŞ

Günümüz rekabet koşullarında işletmeler müşterilerin istek ve ihtiyaçlarına hızlı 
cevap verebilme ve memnuniyetlerini sağlama baskısını çok yoğun şekilde hisset-
mektedir. Bu baskı altında talep belirsizliklerini yönetmeye çalışmak, bu sürecin 
doğru yönetilememesi sonucunda, bazı ürünlerde stoksuz kalma bazı ürünlerde 
ise çok fazla stok tutma durumuna neden olabilmektedir. Müşteri memnuniyeti 
ile maliyetler arasındaki dengenin sağlanabilmesinde üretim planlama ve çizelge-
leme kritik öneme sahiptir. Üretim planlama ile tahminlenen talebe bağlı olarak 
üretim kaynaklarının gelecekte ne şekilde kullanılacağı belirlenmektedir. Üretim 
çizelgelemede ise, belirlenmiş olan performans kriterlerini en iyi şekilde karşıla-
mak amaçlanarak, hangi işlerin hangi zaman aralığında hangi sıra ile hangi kay-
naklara atanması gerektiğine karar verilmektedir.

Üretim çizelgeleme problemleri, ele alındıkları süreçlerin yapısı ve endüstrinin 
özelliklerinden etkilenen problemlerdir. Bu nedenle üretim çizelgeleri oluşturu-
lurken, ele alınan üretim sisteminin özellikleri göz önünde bulundurulmalıdır. 
Çok genel anlamda üretim endüstrileri kesikli üretim ve süreç endüstrileri olmak 
üzere sınıflandırılabilmektedir. Kesikli üretim endüstrilerinde, yüksek çeşitlilikte 
özelleştirilmiş ürünler üretilmekte ve ürünler birbirlerinden ayırt edilebilmekte-
dir. Süreç endüstrileri ise üretimin fiziksel ya da kimyasal reaksiyonlar yolu ile 
gerçekleştirildiği, ürünlerin bileşenlerine ayrılamadığı ve adetler halinde ifade 
edilemediği endüstrilerdir.
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Kesikli üretim ve süreç endüstrilerinde kullanılan malzemelerin çeşitliliğinde 
ve ürün rotalarının karmaşıklık düzeyinde farklılıklar bulunduğu için çizelgelen-
melerinde göz önünde bulundurulan faktörler ve bunların ele alınma biçimleri 
farklılaşmaktadır. Süreç endüstrileri akış ve parti tipi süreçleri içerebilmektedir. 
Akış tipi üretimde düşük çeşitlilikte ürünler, özel amaçlı makine ve araç-gereçler 
kullanılarak üretilmekte ve bu makineler ürünlerin işlem sırasına göre yerleştiril-
mektedir. Bu üretim tipinde süreçler genellikle standarttır ve ürünler aynı rotayı 
izlemektedir. Akış tipi üretimde genellikle tüm üretim süreci içinde baskın olan 
ve tüm sürecin hızını belirleyen bir darboğaz süreç bulunmaktadır. Parti tipi süreç 
endüstrileri, ürün çeşitliliğinin yüksek üretim miktarının düşük olduğu ve üre-
timin partiler halinde gerçekleştirildiği endüstrilerdir. Parti tipi üretimde, genel 
olarak üretim sistemi içinde baskın olan tek bir darboğaz süreç bulunmamakta-
dır. Akış tipi süreç endüstrilerinde çizelgeleme problemleri genellikle darboğaz 
olan süreçlere odaklanılarak gerçekleştirilmektedir. Süreç endüstrilerinde kapasi-
te kullanımına odaklanılması ve üründen ürüne geçiş sürelerinin yüksek olması 
çizelgeleme problemlerinin parti büyüklüğü belirleme problemleri ile birlikte ele 
alınmasına yol açmaktadır.

Üretim çizelgeleme problemi son yıllara kadar ağırlıklı olarak kesikli üretim 
endüstrilerinde incelenmiştir. Son dönemlerde süreç endüstrilerinin talep yapı-
sındaki değişimin ve ürün çeşitliliğindeki artışın da etkisiyle, süreç endüstrilerin-
de çizelgeleme problemi daha çok ilgi görmeye başlamıştır.

Üretim çizelgeleme ile ilgili günümüze kadar yapılan çalışmalarda çok sayıda 
model ortaya konmuştur. Geliştirilen modellerin uygulanabilir olması için çizel-
geleme probleminin bu endüstriye özgü özellikler ve değişkenlikler göz önün-
de bulundurularak ele alınması gerekmektedir. Bu kitap bölümünde çizelgeleme 
problemi süreç endüstrileri bağlamında incelenmekte, hem çizelgeleme süreci, 
hem süreç endüstrileri, hem de süreç endüstrilerinde bu problemin nasıl ele alın-
ması gerektiği üzerinde durulmaktadır.

ÜRETİM ÇİZELGELEME VE SÜREÇ ENDÜSTRİLERİ

Üretim çizelgeleme süreci işletmeler için büyük önem taşımaktadır. Bu sürecin 
gerçekçi bir şekilde ele alınabilmesi ve modellenebilmesi için, ele alınan üretim 
sürecinin özelliklerinin göz önünde bulundurulması gerekmektedir. Bu bölümde 
öncelikle üretim çizelgeleme süreci tanımlanmakta, üretim çizelgeleme kararları-
nın ilişkili olduğu diğer kararlar, bu kararlar verilirken göz önünde bulundurulan 
faktörler açıklanmaktadır. Sonrasında süreç endüstrileri detaylı bir şekilde açık-
lanmakta ve çizelgelemeyi etkileyen özellikleri sunulmaktadır.
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ÜRETİM ÇİZELGELEME

Üretim çizelgeleme, mevcut üretim kaynaklarının belirli bir zaman boyunca, 
bir dizi kriteri en iyi karşılayacak şekilde atanması şeklinde tanımlanabilmekte-
dir (Graves, 1981). Bir üretim çizelgesi oluşturulurken çizelgelenecek işlemlerin 
gerçekleştirilme sıralamasına karar verilmektedir. Bu sıralama, işlerin başlangıç 
ve bitiş zamanını, rotada yer alan işlemlerin gerçekleştirilmesi için gerekli olan 
kaynakların seçimini ve parti büyüklüğünün belirlenmesini içermektedir (White, 
1990).

Çizelgeleme kararları, mevcut olan tesis ve ekipman kaynaklarının tanımlan-
dığı kapasite planlama ile başlamaktadır. Kapasite planlarının ardından, 3 aydan 
1,5 yıla kadar olan bir zaman dilimini kapsayan bir toplam üretim planı oluşturul-
maktadır. Toplam üretim planları, ürünlerin ve kaynakların bütünleşik olarak ele 
alındığı planlardır. Toplam üretim planlarının ürün bazında kırılması ile belirli 
ürün ya da ürün hatları için daha kısa süreli çizelgeler oluşturan ana üretim prog-
ramı oluşturulmaktadır. Kısa dönemli çizelgeler ise, kapasite kararları, toplam 
planlar ve ana üretim programını iş sıralamalarına ve işlere işgücü, malzeme ve 
makine atamalarına dönüştürmektedir (Heizer & Render, 2006).

Bir üretim çizelgeleme problemi ele alınırken, çizelgelenecek işler, makineler, 
kaynaklar ve performans kriterleri ile ilgili bilgiler kullanılmaktadır. Bir iş, iş için 
gereksinim duyulan kaynaklar, işin işlem süresi, başlangıç ve bitiş zamanı, diğer 
işler ile olan öncelik ilişkisi gibi birçok özellik ile tanımlanabilmektedir. Makine-
ler, birden çok işi gerçekleştirebilen makineler olabileceği gibi sadece belli işleri 
yapabilen özelleşmiş makineler de olabilmektedir.

Çizelgelemenin gerçekleştirileceği üretim sürecinin özellikleri, çizelgeleme sü-
recini doğrudan etkilemektedir (Kılıç, 2011). Süreç endüstrilerinin de çizelgeleme 
sürecini etkileyen kendine özgü özellikleri bulunmaktadır. Bu endüstri için uygu-
lanabilir bir çizelgeleme modeli oluşturulabilmesi için, endüstrinin çizelgelemeyi 
etkileyen tüm özellikleri ile birlikte ele alınması gerekmektedir.

Üretim çizelgeleme problemi literatürde sıklıkla ele alınan bir problemdir. Bu 
alanda yapılan çalışmalarda çok sayıda yaklaşım uygulanmış, modeller ve algorit-
malar geliştirilmiştir. Bu model ve algoritmaların işletmelerin üretim süreçleri-
nin çizelgelenmesi sürecinde uygulanabilirliği ile ilgili literatürde çeşitli eleştiriler 
bulunmaktadır. Üretim çizelgeleme problemi ile ilgili geliştirilen model ve algo-
ritmaların uygulamada kullanımlarının yaygınlaşamamasının nedenleri arasında 
üretim çizelgeleme probleminin doğru şekilde ele alınmaması gösterilmektedir. 
Üretim çizelgeleme problemleri, çizelgelemenin gerçekleştiği ortamın değişken 
yapısı ve endüstriye özgü özelliklerin etkilediği karmaşık yapılı problemlerdir 
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(Crawford & ark., 1999). Bu alanda yapılan çalışmaların uygulanabilir olması için 
çizelgeleme probleminin bu endüstriye özgü özellikler ve değişkenlikler göz önün-
de bulundurularak ele alınması gerekmektedir (Akkerman & van Donk, 2009).

SÜREÇ ENDÜSTRİLERİ

Genel olarak üretim işletmeleri, sahip oldukları üretim sistemlerine göre atölye 
tipi, parti tipi ve tekrarlı üretim olmak üzere üç ana kategoriye ayrılmaktadır. Bu 
üç tip, üretim hattının esneklik derecesi, ürün çeşitliliği ve üretim miktarına göre 
birbirinden farklılaşmaktadır (Jovan, 2002). Şekil 1’de üretim tiplerinin sınıflan-
dırması sunulmaktadır.

Şekil 1. Üretim Tiplerinin Sınıflandırılması (Jovan, 2002: 1051)

Atölye tipi üretim, çok çeşitli ürünlerin düşük miktarlarda üretildiği, genel 
amaçlı makinelerin kullanıldığı bir üretim tipidir. Amerikan Üretim ve Stok 
Kontrol Derneği (APICS)’in sözlüğünün 13. baskısında tekrarlı üretim, aynı ke-
sikli ürün ya da ürün ailelerinin tekrarlı bir şekilde üretilmesi şeklinde tanımlan-
mıştır. Tekrarlı metodoloji, üretim hatları, montaj hatları ya da hücrelerinin kulla-
nımı ile üründen ürüne geçişlerde yapılan hazırlıkları, stokları ve temin sürelerini 
minimize etmektedir. Ürünler standarttır ya da modüllerin montajlanması ile 
oluşturulmaktadır. Parti tipi üretim ise parçaların biriktirildiği ve partiler halinde 
işlendiği imalat tekniği olarak tanımlanmıştır.
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Montaj ve süreç üretimi, imalat işlemlerini tanımlamak için sıklıkla kullanılan 
diğer iki terimdir. Bazı üretim tesisleri, ürünlerini kesikli birimler halinde değil 
yığınlar (kitle) halinde üretmektedir. Fiziksel ya da kimyasal reaksiyonlar yolu 
ile bu tip ürünleri üreten endüstriler süreç endüstrileri olarak adlandırılmaktadır 
(Jovan, 2002).

APICS’ in sözlüğünün 13. baskısında süreç endüstrileri; karıştırma, ayırma, 
şekil verme ve/veya kimyasal tepkimeler gerçekleştirerek ürün üreten imalatçılar 
grubudur şeklinde tanımlanmıştır. Craig & ark. (2011) ise süreç endüstrilerini 
hammaddelerin fiziksel ya da kimyasal olarak dönüştürüldüğü ya da malzeme ve 
enerji akışının birbiri ile etkileşebildiği ve birbirine dönüşebildiği sektörler ola-
rak tanımlamıştır. Süreç endüstrileri biyolojik/ biyokimyasal/ biyoyakıt, çimento, 
kimyasal, elektrokimyasal, cam/ seramik, ısıtma, soğutma ve iklimlendirme, mi-
neral ve metal, petrokimyasal/arıtma, tıbbi ürünler, güç üretimi, selüloz ve kağıt 
ve su sistemlerini ve un değirmenlerini (Craig & ark., 2011; Jovan, 2002) içermek-
tedir.

Süreç endüstrileri ile ilgili yapılan tanımlamaların bir kısmında, birbirinden 
farklı anlamlara gelen “süreç üretimi (process manufacturing)” ve “süreç akış üre-
timi (process flow production)” üretim tiplerinin birbirilerinin yerine kullanıldığı 
görülmektedir. Süreç üretimi karıştırma, ayırma, şekil verme ve/ veya kimyasal 
tepkimeler gerçekleştirilerek değer katan ve partiler halinde ya da sürekli olarak 
gerçekleştirilebilen üretim şekli olarak tanımlanmaktadır. Süreç akış üretimi ise, 
üretim döngülerinin minimum kesinti ile gerçekleştirilmeye çalışıldığı üretim 
sistemleridir. Süreç endüstrilerinin tamamında süreç üretimi kullanılmaktadır. 
Öte yandan süreç akış üretiminin, endüstrinin tamamında, gerçekleştirilen tüm 
üretim aşamalarında kullanılmasına gerek olmayabilmektedir (Abdulmalek, Raj-
gopal & Needy, 2006).

Süreç endüstrileri, karıştırma ya da öğütme gibi spesifik fiziksel ve kimya-
sal reaksiyonlar gerçekleştirilen tekrarlamalı üretim işlemleri ile nitelendirilen 
endüstrilerdir. Süreç endüstrilerinde ürünler çoğunlukla gaz ya da sıvı yığınlar 
halinde elde edilmektedir. Süreçler partiler ya da sürekli malzeme akışı şeklinde 
gerçekleştirilmektedir (Günther & Van Beek, 2003). Süreç endüstrilerinde ger-
çekleştirilen karıştırma, ayırma, şekil verme ve kimyasal reaksiyonlar genellikle 
kesikli olmayan ürün ve materyal üzerinde gerçekleştirilen yüksek maliyet ve do-
nanım kurulum gerektiren operasyonlardır (Fransoo & Rutten, 1994).

Literatürde süreç endüstrileri farklı şekillerde sınıflandırılabilmektedir. Fran-
soo & Rutten (1994) süreç endüstrilerinin kendi içindeki değişkenlikleri üretim 
kontrolü sürecine odaklanarak incelemiştir. Süreç endüstrilerinde kullanılan iki 
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uç üretim sistemi olan parti tipi ve süreç/akış süreçler ile çerçeveyi çizerek basit 
bir süreç endüstrisi tipolojisi oluşturmaya çalışmışlardır. Bu sınıflandırmaya göre 
parti tipinin en uç örneği ilaç, akış tipinin en uç örneği ise petrol üretimidir.

Abdullah (2003) süreç endüstrilerini ürün tiplerine göre setlere ayırmışlardır. 
Bu setler içinde kağıt ve kağıt ürünleri, kimyasallar, çelik ve metal gibi gruplar 
yer almaktadır. Abdullah (2003) süreç endüstrilerini aynı zamanda, sürekli olan 
birimlerin sürecin hangi aşamasında kesikliye dönüştüğünü baz alarak da sınıf-
landırmıştır. Boya ve petrol üretiminde birimler sürecin sonlarına kadar sürekli 
olarak ilerlerken, tekstil alt grubunda sürecin başlarında birimler kesikliye dönüş-
mektedir. Ashayeri, Teelen & Selen (1995) süreç endüstrilerini bu sınıflandırma 
şekillerinden farklı olarak, üretilen ürün sayısı, üretim sürecinin aşama sayısı ve 
kullanılan ekipmanların yapısına göre sınıflandırmışlardır.

SÜREÇ ENDÜSTRİLERİNİN ÖZELLİKLERİ

Süreç endüstrilerinin çizelgeleme sürecini etkileyen tipik özellikleri bulunmakta-
dır. Burada bu tipik özelliklerin literatürde en çok yer verilenlerinden olan ham-
madde yapısı, ürün reçetelerinin özellikleri, bozulmaya elverişlilik, sürecin izlene-
bilirliği, hazırlık süreleri, stoklama özellikleri ve enerji tüketimi incelenmektedir.

Hammadde
Süreç endüstrilerinde hammaddeler doğada bulundukları ortamdan madenci-
lik ve tarımcılık yoluyla işlenmemiş olarak elde edilmekte ve bu sebeple kalite ve 
miktar açılarından değişkenlik gösterebilmektedir. Hammaddelerin bu özellikle-
ri, ürün reçetelerinde değişkenliklere yol açabilmekte, ürünlerin üretim sürelerini 
ve üretilebilirliklerini etkileyebilmekte ve dolayısıyla çizelgeleme sürecini etkile-
mektedir (Gunasekaran, 1998).

Ürün Reçeteleri
Süreç endüstrilerinde, hammaddelerin kalite değişkenliğinin olması, ürünlerin 
reçetelerinde değişkenlikler ortaya çıkarabilmektedir. İstenilen kalitede ürün elde 
edebilmek için, ürünün reçetesinde yer alan hammadde ve bileşenlerin kaliteleri-
ne bağlı olarak reçete içindeki oranlarında değişiklikler yapılması gerekebilmek-
tedir. Aynı zamanda süreç endüstrilerinde, bazı ürünler farklı bileşenlerin farklı 
oranları ile, farklı kaynaklar kullanılarak farklı sürelerde üretilebilmektedir (Flap-
per & ark., 2002).

Bozulmaya Elverişlilik
Süreç endüstrileri genellikle bozulmaya elverişli hammadde, ara ürün ve nihai 
ürünler kullanmaktadır. Hammadde, ara ürün ve nihai ürünlerin bozulmaya el-
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verişli olma durumu, stoklama, çizelgeleme gibi üretim ile ilgili çok sayıda kararı 
etkilemektedir (Akkerman & Van Donk, 2009).

Sürecin İzlenebilirliği
İzlenebilirlik, süreç endüstrilerinin de içinde bulunduğu, üretim sürecinin kesin-
tisiz bir şekilde ya da çok az kesintiyle gerçekleştirilmeye çalışıldığı üretim sistem-
lerinde büyük önem taşımaktadır. İzlenebilirlik, ürünlerin kalite sapmalarının 
nedenlerinin belirlenebilmesi ve ortadan kaldırılabilmesi için oldukça önemlidir 
(Kvarnström & Oghazi, 2008). Süreç endüstrilerinde kullanılan hammaddelerin 
kalite değişkenlikleri, sürecin dengeli bir şekilde ilerleyebilmesi için sıklıkla bü-
yük miktarda ara stokların kullanılmasını ve geriye doğru akışların gerçekleştiril-
mesini gerektirmektedir. Değişken ara stok miktarları, geriye doğru akış ve sürek-
li üretim sistemlerinde üretimin takip edilebilecek partiler halinde ilerlememesi, 
bir ürünün hangi süreçten ne zaman geçtiğini tahmin edilebilirliğini güçleştir-
mektedir. Sonuç olarak, nihai üründeki sapmalar ile hammaddelerin kalite değiş-
kenlikleri arasında neden sonuç ilişkisini belirleyebilmek oldukça güç olmaktadır 
(Kvarnström & Vanhatalo, 2009). Süreç endüstrilerinde izlenebilirliğin sağlana-
bilmesi için genellikle izleme sistemlerine ihtiyaç duyulmaktadır.

Hazırlık/Ayar Süreleri
Süreç endüstrileri genellikle düşük ürün çeşitliliğinde büyük miktarda üretimin 
yapıldığı, kesikli üretim sistemlerinin sahip olduğu esnekliğe sahip olmayan sü-
reçler içeren endüstrilerdir. Süreç endüstrilerinde üründen ürüne geçişlerde ya-
pılması gereken hazırlıkların süresi genellikle oldukça yüksektir (Jovan, 2002; 
Abdulmalek, Rajgopal & Needy, 2006). Aynı zamanda üründen ürüne geçişlerde 
yapılan işlemler sırasında malzeme kayıpları da gerçekleşebilmektedir (Flapper 
& ark., 2002). Bunun yanında ürünlerin üretim sıralamasına bağlı olarak hazırlık 
süreleri farklılaşabilmektedir. Süreç endüstrilerinin hazırlık ayar süreleri ile ilgili 
bu özellikleri, üretim çizelgeleme süreci üzerinde önemli etkiye sahiptir.

Stoklama
Süreç endüstrilerinin birçoğunda un, çimento vb. yığınlar halinde üretilen ürün-
lerin ve ara ürünlerin stoklanmasında silolar kullanılmaktadır. Birbiri ardına ge-
len iki süreç arasındaki stoklama alanı ile ilgili üç durum söz konusu olabilmekte-
dir: Stoklama alanının olmaması, stoklama alanının büyüklüğünün belirli ve sabit 
olması (kazan, silo büyüklüğü vb.) ve stoklama alanının sınırsız olması. Süreç en-
düstrilerinde, montaj hatlarına benzer şekilde süreçlerin öncesi ve sonrasında ara 
stoklar tutulmaktadır. Süreç endüstrilerinde stoklama alanını genişletmek, kesikli 
üretim sistemlerine göre daha zordur. Süreç endüstrilerinde karşılaşılan stoklama 
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kısıtları sadece alan ile sınırlı değildir; aynı zamanda stoklama süresi ile ilgili kı-
sıtlar da bulunabilmektedir (Flapper & ark., 2002).

Enerji Tüketimi
Enerji tüketimi kesikli üretim endüstrilerinin aksine süreç endüstrilerinde çizel-
geleme üzerinde önemli etkiye sahip olan bir faktördür. Özellikle paralel parti 
tipi üretim hatlarında enerji tüketim değişkenliği oldukça yüksek olabilmektedir 
(Jovan, 2002). Hem enerji tüketim miktarlarındaki yüksek değişkenliğin ortaya 
çıkarabileceği olumsuzluklar hem de toplam maliyetler içinde önemli bir paya 
sahip olması nedeniyle, süreç endüstrilerinde çizelgeleme problemi ele alınırken 
enerji tüketimi göz önünde bulundurulabilmektedir.

SÜREÇ ENDÜSTRİLERİNDE PARTİ BÜYÜKLÜĞÜ BELİRLEME VE 
ÇİZELGELEME

Müşterilerin taleplerini, hazırlık ve stok elde bulundurma maliyetlerinin toplamı-
nı minimize edecek şekilde üretim partilerine dönüştürme problemi literatürde 
uzun zamandır incelenmekte olan önemli bir problemdir. Süreç endüstrilerinde 
üretim süreçleri akış ya da parti tipinde gerçekleşmektedir. Bu iki süreç tipinin 
birbirinden farklılaştıkları noktalar, çizelgelenme biçimlerini de farklılaştırmak-
tadır.

Parti tipi süreç endüstrilerinde yüksek çeşitlilikte ürün, düşük miktarlarda ve 
partiler halinde üretilmektedir. Parti tipi süreç çizelgeleme problemleri, teslimat 
zamanı ve miktarı belli olan ürün taleplerini karşılayacak şekilde zaman ya da 
maliyet bazlı olarak belirlenmiş amaçları optimize etmeyi amaçlamaktadır. Bu 
problemlerde bu doğrultuda her ara ve nihai ürüne ilişkin parti sayısı ve büyüklü-
ğünün belirlenmesi, partilerin kaynaklara atanması ve gerçekleştirilmesi gereken 
süreçlerin zamanlarının belirlenmesi kararları verilmektedir (Kılıç, 2011). Akış 
tipi süreç endüstrileri, büyük miktarda üretimin bir ya da birkaç paralel üretim 
hattında gerçekleştirildiği, genellikle üretim süreci içinde baskın olan bir darbo-
ğaz sürecin yer aldığı endüstrilerdir. Akış tipi süreç endüstrilerinin kapasite kulla-
nımına odaklanması ve genel olarak üründen ürüne geçişlerde yapılan hazırlıkla-
rın oldukça uzun zaman alması, parti büyüklüğü belirleme ve üretim çizelgeleme 
probleminin birlikte ele alınmasını gerektirmektedir. Çünkü üretim için kullanı-
labilir olan kapasite hem partilerin büyüklüğüne hem de sıralamasına bağlı olarak 
belirlenmektedir (Meyr, 2000). Parti büyüklüğü belirleme ve çizelgeleme, üretim 
planını olurlu ve maliyeti minimize edecek şekilde, ürünlerin hangi periyotta, 
hangi büyüklükte ve hangi sıralamada üretilmesi gerektiğinin eş zamanlı olarak 
belirlenmesidir (Haase, 1994).
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Parti büyüklüğü ile ilgili araştırmalar klasik Ekonomik Sipariş Miktarı (Eco-
nomic Order Quantity – EOQ) modeli ile başlamıştır. EOQ modeli herhangi bir 
kapasite kısıtının olmadığı tek seviyeli üretim sürecini ele almaktadır. Bu model 
planlama ufkunu sınırsız olarak ele alan bir sürekli zaman modelidir. EOQ mo-
delinin varsayımlarının çok kısıtlayıcı olması nedeniyle başka modeller ortaya 
çıkarılmıştır. Ekonomik Parti Çizelgeleme Modeli (Economic Lot Scheduling 
Problem – ELSP), EOQ modeline kapasite kısıtlarının eklenmesiyle oluşturulmuş 
olan tek seviyeli ve çok birimli bir modeldir. ELSP, EOQ modeli gibi talebi dura-
ğan olarak ele alan bir sürekli zaman modelidir. ELSP problemi NP zor problem 
kategorisinde yer almaktadır (Drexl & Kimms, 1997).

Talebin durağan olarak ele alındığı EOQ ve ELSP modellerinden farklı ola-
rak, talebi dinamik olarak inceleyen modeller de ortaya çıkmıştır. Wagner-Whi-
tin problemi olarak adlandırılan problemde çeşitli kesikli dönemlere bölünebi-
len sınırlı bir planlama ufku varsayılmaktadır. Talep dönem başına verilmekte ve 
zaman içinde değişkenlik gösterebilmektedir. Bu problemde kapasite kısıtı göz 
önünde bulundurulmamaktadır. Daha sonra geliştirilen modeller hem kapasi-
te kısıtını hem de dinamik talebi ele almıştır. Aynı zamanda çizelgelemeyi parti 
büyüklüğü kararları ile bütünleştiren çalışmalar da gerçekleştirilmiştir (Drexl & 
Kimms, 1997).

Parti büyüklüğü ve çizelgeleme modelleri zaman periyodu terminolojisi-
ne göre genel olarak “büyük kova (big bucket)” ve “küçük kova (small bucket)” 
problemleri olarak ikiye ayrılmaktadır. Büyük kova problemleri, ele alınan her 
bir periyotta birden fazla birimin üretimine imkan veren problemlerdir. Küçük 
kova problemleri ise her periyotta en fazla bir birimin üretilebildiği problemlerdir 
(Karimi, Ghomi & Wilson, 2003). En basit anlamda, tek aşamalı ve sonsuz üretim 
kapasiteli, tek ürünlü bir parti büyüklüğü belirleme ve çizelgeleme modeli T za-
man periyodu boyunca şu şekilde formüle edilebilmektedir.

(1) 

(2)

(3)

Modelde h bir periyot boyunca stok elde bulundurma maliyetini, t periyot t 
sonundaki ürün talebini ifade etmektedir. karar değişkeni t periyodunda üretilen 
ürün miktarını, karar değişkeni t periyodu sonunda elde bulunan stok miktarını 
göstermektedir. Amaç fonksiyonu t periyot boyunca stok elde bulundurma ma-
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liyetinin toplamını minimize etmeyi ifade etmektedir. (2.2) numaralı kısıt t peri-
yodunun başında elde bulunan stok, t periyodunun talebi ve t periyodu boyunca 
gerçekleştirilen üretim miktarı ile ilgilidir. (2.3) numaralı kısıt ise karar değişken-
lerinin değerinin negatif olmaması kısıtıdır (Staggemeier & Clark, 2001).
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bu varsayımı esneten CSLP modeli oluşturulmuştur. Bu modelde de bir periyotta 
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lanılmak zorunda değildir. Aynı zamanda CSLP modelinde, DLSP modelinden 
farklı olarak aynı ürüne ait iki parti arasında boş periyotların olması durumun-
da ek bir ayar/hazırlık maliyeti oluşmamaktadır. CSLP modeline, bir periyodun 
kapasitesinin tek bir ürünün üretimi ile tamamen kullanılmaması durumunda 
geriye kalan kapasitenin başka bir ürünün üretilmesi ile kullanılmasına izin ver-
memesi nedeniyle eleştiriler yöneltilmiştir. Bu noktadan hareketle PLSP modeli 
oluşturulmuştur. PLSP modelinde bir periyotta en fazla iki tip ürünün üretilme-
sine izin verilmektedir. Bu sayede tek ürün tipinin üretimi ile periyodun kapasi-
tenin tamamen kullanılamaması durumunda ikinci ürünün üretimi yapılabilecek 
ve periyodun atıl kalan kapasitesi kullanılabilecektir. GLSP modeli, büyük kova 
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ve küçük kova modellerinin birleştirilmesi ile oluşturulmuş bir modeldir. Model, 
içinde birden fazla birimin üretilebildiği makro periyotlar içermektedir. Makro 
periyotlar ise içinde en fazla bir birimin üretilebildiği n tane mikro periyot içer-
mektedir. BSP modelinde partileme ve çizelgeleme kararları verilmektedir (Drexl 
& Kimms, 1997).

Drexl & Kimms (1997)’nin parti büyüklüğü ve çizelgeleme problemi ile ilgili 
1996 yılına kadar yapılan çalışmaları özetlediği çalışmasından sonra bu standart 
modellerde bazı değişiklikler yapan, bu değişikliklere göre modellerin formülas-
yonunu yeniden kurgulayan, birden çok modeli birlikte kullanan çalışmalar or-
taya konmuştur. Burada bu modeller ve çalışmalar ile ilgili bilgiler sunulmuştur.

CLSP

CLSP modeli, parti büyüklüğü ve çizelgeleme problemlerini ayrı ayrı ele alan bir 
büyük kova modelidir. Standart CLSP’de bir periyot içinde ürün sıralaması ger-
çekleştirilmemekte, herhangi bir üründen ürüne geçiş olmasa bile her periyotta 
hazırlık maliyetinin oluştuğu varsayılmaktadır. Literatürde CLSP’yi uygulayan 
çalışmalara bakıldığında, gereksiz hazırlık maliyetlerini önlemek için standart 
model üzerinde birtakım değişiklikler yapıldığı görülmektedir. Örneğin Alma-
da-Lobo & ark. (2007) cam kap üretim sektöründe ortaya çıkan tek aşamalı çoklu 
birimli kapasite kısıtlı parti büyüklüğü problemini, hazırlık süreleri ve maliyet-
lerinin sıralamaya bağımlı olduğu durumda ele almışlardır. Çalışmalarında ge-
liştirdikleri matematiksel model, arka arkaya birden çok periyotta aynı ürünün 
üretilmesi ve atıl periyotlar bulunması durumunda gereksiz hazırlık yapılmasını 
engellemektedir.

Literatürde CLSP’yi sıralamadan bağımsız hazırlık süreleri ve maliyetleri ile 
inceleyen çalışmalar bulunmaktadır. Gopalakrishnan, Miller & Schmidt (1995), 
tek makineli CLSP modelini geliştirerek çok makineli bir modelleme yapısı oluş-
turmuş ve klasik CLSP modelinde bulunmayan hazırlık durumunun periyotlar 
arasında aktarılması özelliğini bu yapıya eklemişlerdir. Bu yapıda hazırlık süre-
lerini üründen ve sıralamadan bağımsız olarak ele almışlardır. Gopalakrishnan 
(2000), Gopalakrishnan, Miller & Schmidt (1995)’in modelleme yapısında ürün-
den bağımsız olarak ele alınan hazırlık sürelerinin gerçek hayat problemlerini ele 
almakta yetersiz kaldığı noktasından hareketle, hazırlık sürelerini ve maliyetlerini 
ürün bağımlı hale getirmiştir. Hazırlık süreleri ve maliyetleri halen sıralamadan 
bağımsızdır. Gopalakrishnan & ark. (2001) hazırlık durumunun taşındığı CLSP 
modeli için bir tabu arama algoritması geliştirmiştir. Suerie & Stadtler (2003) 
CLSP’yi için yeni bir model formüle etmişlerdir. Sıralamadan bağımsız hazırlık 
sürelerini kullandıkları modellerinde, bir hazırlık durumu bir periyottan bir son-
raki periyoda aktarılabilmektedir.
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Quadt & Kuhn (2005) esnek akış tipi üretimde parti büyüklüğü belirleme ve 
çizelgeleme problemini süreç endüstrilerinde ele almıştır. Problemi CLSP teme-
linde modellemişlerdir. Modellerinde üründen ürüne geçiş, stok tutma ve yok 
satma maliyetlerini ve ortalama akış süresini minimize etmeyi amaçlamışlardır. 
Çalışmada önerdikleri çözüm yaklaşımı, darboğaz planlama, ürün aileleri bazın-
da çizelgeleme ve ürün bazında nihai çizelgelerin oluşturulması olmak üzere üç 
aşamalı bir yaklaşımdır. Yaklaşımlarını gerçek bir problem üzerinde uygulamışlar 
ve ortalama akış süresinde önemli oranda bir düşüş elde etmişlerdir.

Literatürde CLSP ‘yi hazırlık sürelerini ve maliyetlerini sıralamaya bağımlı 
olarak ele alan çalışmalar da bulunmaktadır. Haase (1996) CLSP’yi sıralamaya 
bağımlı hazırlık maliyetleri ile birlikte ele almıştır ve problemi CLSD şeklinde 
adlandırmıştır. Problem için oluşturduğu modelde sürekli parti büyüklükleri kul-
lanılmış ve atıl periyotlar boyunca hazırlık durumu korunmuştur. Clark & Clark 
(2000) paralel makineli CLSP problemini sıralama bağımlı hazırlık süreleri ile 
ele almışlardır. Çalışmalarında geliştirdikleri yeni formülasyon planlama periyo-
dunda birden çok hazırlık işlemi gerçekleştirilmesine olanak tanımaktadır. Al-
mada-Lobo & ark. (2007) tek makineli CLSP’yi sıralama bağımlı hazırlık süreleri 
ve maliyetleri ve hazırlık durumunun periyotlar arasında aktarılması özelliği ile 
birlikte ele almış ve bu problem için iki alternatif karma tam sayılı doğrusal prog-
ramlama (MILP) modeli formülasyonu oluşturmuşlardır. Geliştirdikleri modelle-
rin karmaşık yapıda olması ve çok sayıda kısıt içermesi nedeniyle, çözüm için bir 
sezgisel yöntem önermişlerdir. Gupta & Magnusson (2005) tek makineli CLSP’yi 
sıralamaya bağımlı hazırlık maliyetleri ve süreleri ile ele almışlardır. Modellerinde 
hazırlık durumlarının taşınabilir ve atıl periyotlar boyunca korunabilir olma özel-
liklerini de göz önünde bulundurmuşlardır. Ele aldıkları problemin büyük bo-
yutlu örneklerinin çözümü için bir sezgisel yöntem önermişlerdir. Almada-Lobo, 
Oliveria & Caravilla (2008), Gupta & Magnusson (2005)’un çalışmasında geliştir-
miş oldukları modelin birbirleriyle bağlantısız alt tur oluşmasını engelleyemedi-
ğini ileri sürmüşler ve modelin olurluluğunu kesinleştirmek için bu modele yeni 
kısıtlar eklemişlerdir. Süreç endüstrilerinde parti büyüklüğü belirleme ve çizelge-
leme problemini ele alan bir diğer çalışmada Li & Kubo (2008), problemi kapasite 
kısıtı altında, sıralamaya bağlı hazırlık sürelerini göz önünde bulundurarak ele 
almışlardır. Problem için bir karma tamsayılı matematiksel programlama modeli 
geliştirmişler, çözümü için ise Gevşet ve Sabitle sezgiselini uygulamışlardır.

DLSP

Diğer bir parti büyüklüğü ve çizelgeleme modeli olan DLSP, en temel küçük kova 
problemlerinden biridir. DLSP modelinde kesikli zaman gösterim yapısı kullanıl-
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maktadır. DLSP modelinin temel eksikliği, bir periyotta en fazla bir ürünün üre-
tilmesine izin veren ve eğer ürün üretilecekse ilgili periyodun tüm kapasitesinin 
kullanılması gerektiğini ifade eden “ya hep ya hiç” varsayımıdır (Brahimi & ark., 
2006).

Park & Kim (2000), klasik DLSP modelinde yer alan, herhangi bir ürün geçişi 
yapılmamış olsa bile bir ürünün yeni üretim partisine başlandığı anda hazırlık 
maliyetinin ortaya çıktığı varsayımını değiştirerek DLSP’yi yeniden formüle et-
mişlerdir. Bu formülasyona göre sadece başka bir ürünün üretimine geçildiğinde 
hazırlık maliyeti oluşmaktadır. Çalışmalarında hazırlık sürelerini sabit olarak al-
mışlardır.

Literatürde DLSP’yi sıralamadan bağımsız hazırlık süreleri ile ele alan çalışma-
lar bulunmaktadır. Cattrysse & ark. (1993) DLSP’yi ürünlerin üretimine başlan-
ma sürelerini göz önünde bulundurarak ele almışlardır. Çalışmalarında hazırlık 
süreleri ve maliyetleri ürüne bağlı olarak ifade edilmiştir. Problemi küme bölme 
problemi olarak formüle etmiş ve çözüm için ikili tırmanış ve sütun türetimi 
sezgisellerini kullanmışlardır. Brüggemann & Jahnke (2000) tek makineli çok 
ürünlü, sıralamadan bağımsız hazırlık süreli DLSP modelini parti elverişliliği ile 
birlikte ele almışlardır. Parti elverişliliği ile ilgili kısıtlar ekleyerek oluşturdukları 
MILP modelinin çözümü için tavlama benzetimi temelli iki aşamalı bir sezgisel 
önermişlerdir. Jans & Degraeve (2004) uluslararası bir araba lastiği üreticisinin 
gerçek parti büyüklüğü ve çizelgeleme problemini ele almışlardır. Bu problem her 
ürün için üretime başlama süresi, farklı özellikteki alternatif makineler, kapasite 
kısıtlı çoklu kaynaklar ve siparişlerin karşılanamaması durumlarını içermektedir. 
Çalışmada problem tüm bu unsurların bütünleşik bir şekilde göz önünde bulun-
durulduğu bir DLSP olarak incelenmiştir. Çözüm yöntemi olarak sütun türetimi 
temelli bir algoritma önermişlerdir.

Salomon & ark. (1997) DLSP’yi sıralama bağımlı hazırlık süreleri ve maliyet-
leri ile ele almışlar ve problemi DLSPSD şeklinde ifade etmişlerdir. İnceledikleri 
problemi zaman pencereli gezgin satıcı problemi olarak formüle etmişler ve dina-
mik programlama ile çözmüşlerdir. DLSPSD’yi ele alan diğer bir çalışma Gicqu-
el, Minoux & Dallery (2009)’un çalışmalarıdır. Bu çalışmada Wolsey (2002)’nin 
geliştirmiş olduğu model genişletilerek bir formülasyon oluşturulmuştur. Geliş-
tirdikleri karma tam sayılı programlama (MIP) modelinin çözümünü ticari bir 
yazılımın çözücüsü ile gerçekleştirmişlerdir. Gicquel, Minoux & Dallery (2011) 
daha sonra DLSP’yi özdeş paralel makineler ile ele almış ve problemin çözümü 
için bir karma tam sayılı programlama çözüm yaklaşımı önermişlerdir.



- 173 -

Ekonomi ve Yönetim Bilimlerinde Güncel Akademik Araştırmalar II

- 173 -

maktadır. DLSP modelinin temel eksikliği, bir periyotta en fazla bir ürünün üre-
tilmesine izin veren ve eğer ürün üretilecekse ilgili periyodun tüm kapasitesinin 
kullanılması gerektiğini ifade eden “ya hep ya hiç” varsayımıdır (Brahimi & ark., 
2006).

Park & Kim (2000), klasik DLSP modelinde yer alan, herhangi bir ürün geçişi 
yapılmamış olsa bile bir ürünün yeni üretim partisine başlandığı anda hazırlık 
maliyetinin ortaya çıktığı varsayımını değiştirerek DLSP’yi yeniden formüle et-
mişlerdir. Bu formülasyona göre sadece başka bir ürünün üretimine geçildiğinde 
hazırlık maliyeti oluşmaktadır. Çalışmalarında hazırlık sürelerini sabit olarak al-
mışlardır.

Literatürde DLSP’yi sıralamadan bağımsız hazırlık süreleri ile ele alan çalışma-
lar bulunmaktadır. Cattrysse & ark. (1993) DLSP’yi ürünlerin üretimine başlan-
ma sürelerini göz önünde bulundurarak ele almışlardır. Çalışmalarında hazırlık 
süreleri ve maliyetleri ürüne bağlı olarak ifade edilmiştir. Problemi küme bölme 
problemi olarak formüle etmiş ve çözüm için ikili tırmanış ve sütun türetimi 
sezgisellerini kullanmışlardır. Brüggemann & Jahnke (2000) tek makineli çok 
ürünlü, sıralamadan bağımsız hazırlık süreli DLSP modelini parti elverişliliği ile 
birlikte ele almışlardır. Parti elverişliliği ile ilgili kısıtlar ekleyerek oluşturdukları 
MILP modelinin çözümü için tavlama benzetimi temelli iki aşamalı bir sezgisel 
önermişlerdir. Jans & Degraeve (2004) uluslararası bir araba lastiği üreticisinin 
gerçek parti büyüklüğü ve çizelgeleme problemini ele almışlardır. Bu problem her 
ürün için üretime başlama süresi, farklı özellikteki alternatif makineler, kapasite 
kısıtlı çoklu kaynaklar ve siparişlerin karşılanamaması durumlarını içermektedir. 
Çalışmada problem tüm bu unsurların bütünleşik bir şekilde göz önünde bulun-
durulduğu bir DLSP olarak incelenmiştir. Çözüm yöntemi olarak sütun türetimi 
temelli bir algoritma önermişlerdir.

Salomon & ark. (1997) DLSP’yi sıralama bağımlı hazırlık süreleri ve maliyet-
leri ile ele almışlar ve problemi DLSPSD şeklinde ifade etmişlerdir. İnceledikleri 
problemi zaman pencereli gezgin satıcı problemi olarak formüle etmişler ve dina-
mik programlama ile çözmüşlerdir. DLSPSD’yi ele alan diğer bir çalışma Gicqu-
el, Minoux & Dallery (2009)’un çalışmalarıdır. Bu çalışmada Wolsey (2002)’nin 
geliştirmiş olduğu model genişletilerek bir formülasyon oluşturulmuştur. Geliş-
tirdikleri karma tam sayılı programlama (MIP) modelinin çözümünü ticari bir 
yazılımın çözücüsü ile gerçekleştirmişlerdir. Gicquel, Minoux & Dallery (2011) 
daha sonra DLSP’yi özdeş paralel makineler ile ele almış ve problemin çözümü 
için bir karma tam sayılı programlama çözüm yaklaşımı önermişlerdir.
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CSLP

CSLP, DLSP’nin “ya hep ya hiç” varsayımının esnetildiği bir modeldir. CSLP’de de 
bir periyotta en fazla bir ürün üretilebilmektedir, ancak periyodun kapasitesi ta-
mamen kullanılmak zorunda değildir. CSLP modelinde, DLSP modelinden farklı 
olarak aynı ürüne ait iki parti arasında boş periyotların olması durumunda ek bir 
ayar/hazırlık maliyeti oluşmamaktadır (Drexl & Kimms, 1997).

Vanderbeck (1998) bir diğer parti büyüklüğü ve çizelgeleme modeli olan CS-
LP’yi ele almıştır. İncelediği problem tek aşamalı, tek modlu, çok birimli, sürekli 
hazırlıkların ve sıralamaya bağlı üretim başlatma sürelerinin göz önünde bulun-
durulduğu bir parti büyüklüğü problemidir. Tek modlu üretim bir makine ya da 
hattın bir periyotta sadece bir ürünü işleyebildiğini varsaymaktadır. Sürekli ha-
zırlık modelinde, üretim miktarı kapasiteyi aşmayacak şekilde herhangi bir değer 
alabilmektedir. Çözüm yöntemi olarak bir tam sayılı programlama sütun türetme 
algoritması kullanılmıştır.

Marinelli, Nenni & Sforza (2007) çalışmalarında bir paketleme firmasının 
gerçek parti büyüklüğü ve çizelgeleme problemini hibrit bir CSLP- CLSP modeli 
ile formülize ederek ele almışlardır. Problem tampon stok oluşturma ve işleme 
aşamalarını içeren, ortak ve kapasite kısıtlı ara stoklar tarafından beslenen, bir-
biri ile ilişkisiz paralel makineli, hazırlık sürelerinin ve maliyetlerinin sıralamaya 
bağlı olduğu bir parti büyüklüğü ve çizelgeleme problemidir. CSLP modelinin bir 
periyotta en fazla bir ürün üretilebilmesi ve kaynak kapasitesinin istenildiği ka-
dar kullanılabilmesine imkan tanıması özellikleri tampon stok oluşturma aşaması 
için kullanılmıştır. CLSP’yi ise, operasyonların sıralanmasının önemli olmadığı 
işleme sürecinde kullanmayı tercih etmişlerdir. Çözüm yöntemi olarak, problemi 
parti büyüklüğü ve çizelgeleme problemine ayıran iki aşamalı bir sezgisel kulla-
nılmıştır.

PLSP

PLSP, DLSP ve CSLP’ nin bir periyotta en fazla bir ürün üretilebilir varsayımla-
rını esnetmiştir. PLSP modelinde bir periyotta tek bir ürünün üretimi ile periyot 
kapasitesinin tamamen kullanılamaması durumunda ikinci ürünün üretimi yapı-
labilmektedir (Kimms & Drexl, 1998b).

PLSP, Drexl & Haase (1995) tarafından iki farklı şekilde ele alınmış ve formü-
lize edilmiştir. İlkinde hazırlık süreleri ve maliyetleri sıralamadan bağımsız bir 
şekilde göz önünde bulundurulmuştur. İkincisinde ise çoklu makine durumunu 
değerlendirmişlerdir. Çözüm yöntemi olarak geriye yönlendirilmiş pişmanlık 
tabanlı yanlı rassal örnekleme yöntemini kullanmışlardır. Suerie (2006) PLSP’yi 
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hazırlık sürelerinin planlama periyodunun süresinden uzun olduğu durumda ele 
almış ve iki karma tam sayılı programlama model formülasyonu önermiştir. Tem-
pelmeier & Buschkühl (2008) dinamik, kapasite kısıtlı, çok ürünlü ve makineli, 
hazırlık işlemlerinin eş zamanlı olarak çizelgelendiği bir parti büyüklüğü prob-
lemini ele almışlardır. Bu problem için PLSP ve GLSP modellerinin özelliklerini 
bir araya getiren bir modelleme yaklaşımı kullanmışlardır. Kaczmarczyk (2011) 
PLSP’yi özdeş paralel makine durumunda, sıralamaya bağlı üründen ürüne geçiş 
değişkenleri kullanarak formülize etmiştir. Önerdiği modelde 0-1 değişkenleri ye-
rine tam sayı değişkenler kullanmıştır. 0-1 değişkenlerini kullanmanın, tek fark-
lılığı makinelerin farklı şekilde numaralandırılması olan çok sayıda çözüm ortaya 
çıkardığını ifade ederek, tam sayı değişkenler kullanarak yeni bir formülasyon 
ortaya çıkarmıştır. Tam sayılı modelin, 0-1 modeline göre daha az değişken ve 
kısıt içerdiğini ve bu sayede daha büyük boyutlu problemlerin çözümüne daha 
elverişli olduğunu ifade etmiştir.

GLSP

GLSP küçük ve büyük kova modellerinin avantajlarını bir araya getirmek üze-
re oluşturulmuş olan hibrit bir modeldir. Klasik GLSP modeli mantığında sabit 
uzunluklu, süresi belirli olan makro periyotlar ve bu periyotlar içinde sayısı belirli 
ama süresi belli olmayan ve birbiri ile kesişmeyen mikro periyotlar yer almak-
tadır. Makro periyotların uzunluğu dış sistem dinamikleri olan talep, stok elde 
bulundurma maliyeti vb. ne bağlı olarak belirlenmektedir. Sistemin iç dinamik-
lerine bağlı olarak makro periyotlar içinde yer alan mikro periyotların sürelerine 
karar verilmektedir. GLSP’de durum değişiklikleri mikro periyotların başında ya 
da sonunda gerçekleşebilmektedir. “Ya hep ya hiç” varsayımı mikro periyotlar için 
geçerlidir. Mikro periyotların uzunlukları modelde karar değişkeni olarak yer al-
maktadır (Fleischmann & Meyr, 1997).

Fleischmann & Meyr (1997), GLSP’yi sıralamaya bağlı hazırlık maliyeti ve 
minimum parti büyüklüklerini göz önünde bulundurarak ele almışlardır ve mo-
dellemişlerdir. Bu modelde Meyr (2000) sıralamaya bağlı hazırlık sürelerini göz 
önünde bulundurarak geliştirme yapmış, ardından bu modeli de Meyr (2002) 
özdeş olmayan çok makineli ortama genişletmiştir. Fleischmann & Meyr (1997) 
çözüm yöntemi olarak geriye yönlendirilmiş açgözlü sezgiselini, Meyr (2000) ve 
Meyr (2002) ise dual yeniden optimizasyon ile eşik kabulü ve tavlama benzetimi 
yaklaşımlarını bütünleşik olarak kullanmışlardır. Koçlar & Süral (2005), Fleisch-
mann & Meyr (1997)’in geliştirmiş olduğu GLSP formülasyonun minimum parti 
büyüklüğü kısıtı ile ilgili bir geliştirme yapmışlardır. Koçlar (2005) çok ürünlü, 
tek seviyeli, hazırlık süreleri ve maliyetlerinin sıralamaya bağlı olduğu GLSP’yi ele 
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hazırlık sürelerinin planlama periyodunun süresinden uzun olduğu durumda ele 
almış ve iki karma tam sayılı programlama model formülasyonu önermiştir. Tem-
pelmeier & Buschkühl (2008) dinamik, kapasite kısıtlı, çok ürünlü ve makineli, 
hazırlık işlemlerinin eş zamanlı olarak çizelgelendiği bir parti büyüklüğü prob-
lemini ele almışlardır. Bu problem için PLSP ve GLSP modellerinin özelliklerini 
bir araya getiren bir modelleme yaklaşımı kullanmışlardır. Kaczmarczyk (2011) 
PLSP’yi özdeş paralel makine durumunda, sıralamaya bağlı üründen ürüne geçiş 
değişkenleri kullanarak formülize etmiştir. Önerdiği modelde 0-1 değişkenleri ye-
rine tam sayı değişkenler kullanmıştır. 0-1 değişkenlerini kullanmanın, tek fark-
lılığı makinelerin farklı şekilde numaralandırılması olan çok sayıda çözüm ortaya 
çıkardığını ifade ederek, tam sayı değişkenler kullanarak yeni bir formülasyon 
ortaya çıkarmıştır. Tam sayılı modelin, 0-1 modeline göre daha az değişken ve 
kısıt içerdiğini ve bu sayede daha büyük boyutlu problemlerin çözümüne daha 
elverişli olduğunu ifade etmiştir.

GLSP

GLSP küçük ve büyük kova modellerinin avantajlarını bir araya getirmek üze-
re oluşturulmuş olan hibrit bir modeldir. Klasik GLSP modeli mantığında sabit 
uzunluklu, süresi belirli olan makro periyotlar ve bu periyotlar içinde sayısı belirli 
ama süresi belli olmayan ve birbiri ile kesişmeyen mikro periyotlar yer almak-
tadır. Makro periyotların uzunluğu dış sistem dinamikleri olan talep, stok elde 
bulundurma maliyeti vb. ne bağlı olarak belirlenmektedir. Sistemin iç dinamik-
lerine bağlı olarak makro periyotlar içinde yer alan mikro periyotların sürelerine 
karar verilmektedir. GLSP’de durum değişiklikleri mikro periyotların başında ya 
da sonunda gerçekleşebilmektedir. “Ya hep ya hiç” varsayımı mikro periyotlar için 
geçerlidir. Mikro periyotların uzunlukları modelde karar değişkeni olarak yer al-
maktadır (Fleischmann & Meyr, 1997).

Fleischmann & Meyr (1997), GLSP’yi sıralamaya bağlı hazırlık maliyeti ve 
minimum parti büyüklüklerini göz önünde bulundurarak ele almışlardır ve mo-
dellemişlerdir. Bu modelde Meyr (2000) sıralamaya bağlı hazırlık sürelerini göz 
önünde bulundurarak geliştirme yapmış, ardından bu modeli de Meyr (2002) 
özdeş olmayan çok makineli ortama genişletmiştir. Fleischmann & Meyr (1997) 
çözüm yöntemi olarak geriye yönlendirilmiş açgözlü sezgiselini, Meyr (2000) ve 
Meyr (2002) ise dual yeniden optimizasyon ile eşik kabulü ve tavlama benzetimi 
yaklaşımlarını bütünleşik olarak kullanmışlardır. Koçlar & Süral (2005), Fleisch-
mann & Meyr (1997)’in geliştirmiş olduğu GLSP formülasyonun minimum parti 
büyüklüğü kısıtı ile ilgili bir geliştirme yapmışlardır. Koçlar (2005) çok ürünlü, 
tek seviyeli, hazırlık süreleri ve maliyetlerinin sıralamaya bağlı olduğu GLSP’yi ele 
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almıştır. Modelleme aşamasında literatürde yer alan GLSP formülasyonlarındaki 
kısıtlayıcı varsayımları esnetmeye ve daha kapsamlı ve genel bir model oluşturma-
ya çalışmıştır. Üründen ürüne geçiş sürelerinin üçgen eşitsizliğini sağlaması, bir 
ürünün bir periyotta üretimine başlanabilmesi için o ürünün bir önceki periyotta 
stoğunun bulunmaması gerektiği gibi varsayımlar, Koçlar (2005)’in elimine etti-
ği kısıtlayıcı varsayımlardandır. Kısıtlayıcı varsayımların esnetilmesinin yanında, 
literatürde yer alan GLSP formülasyonlarını güçlendirmek için formülasyonlara 
bazı eşitsizliklerin eklenebileceğini ifade etmiştir. Bu eşitsizlikleri amaçlarına göre 
iki gruba ayırmışlardır. İlk grubu LP gevşetmesini güçlendirmek için hazırlanan 
üründen ürüne geçişler ile ilgili geçerli eşitsizlikler oluşturmaktadır. İkinci grupta 
ise gereksiz tam sayı çözümleri ortadan kaldırmayı amaçlayan eliminasyon kısıt-
ları yer almaktadır. Koçlar (2005) aynı zamanda GLSP’yi ulaştırma problemini 
temel alarak yeniden formülize etmiştir. Oluşturdukları formülasyonun MIP ve 
LP gevşetmesi performansını, literatürdeki veri setlerini kullanarak test etmiştir. 
Büyük boyutlu problemlerin çözümü için k- En Yakın Sezgiseli (k-Nearest heuris-
tic) olarak adlandırılan sezgisel yaklaşımını kullanmıştır.

Literatürde GLSP’yi çok seviyeli olarak ele alan çalışmalar da bulunmaktadır. 
Fandel & Stammen-Hegene (2006), çok seviyeli genel parti büyüklüğü ve çizel-
geleme problemini (MLGLSP) çok makineli ortamda, sıralamaya bağlı hazırlık 
süreleri ve maliyetleri ile ele almışlar ve problem için bir model geliştirmişlerdir. 
Geliştirdikleri model tek seviyeli GLSP’yi temel almaktadır. Araujo, Arenales & 
Clark (2007), ilk aşamada anahtar materyallerin üretileceği makinelerin çizelge-
lendiği, ikinci aşamada ise bunların nihai ürünlerin üretiminde kullanıldığı iki 
aşamalı üretim sistemlerini ele almışlardır. İnceledikleri parti büyüklüğü belir-
leme ve çizelgeleme problemi GLSP ile yakından ilişkilidir. Problem için geliştir-
dikleri model, karşılanamayan siparişleri ve sıralamaya bağlı hazırlık süreleri ve 
maliyetlerini göz önünde bulundurmaktadır. Çalışmada RF ve yerel arama yak-
laşımları ile doğrusal programlamanın bütünleştirildiği hibrit bir metot geliştiril-
miştir.

Transchel & ark. (2011) süreç endüstrisinde faaliyet gösteren bir firmanın iki 
aşamalı, çok ürünlü gerçek hayat üretim planlama ve çizelgeleme modelini, sırala-
maya bağlı hazırlık süreleri ve maliyetleri ile ele almışlardır. Çalışmada, ele alınan 
probleme özgü özellikler göz önünde bulundurularak GLSP tabanlı hibrit bir op-
timizasyon modeli sunulmuştur. Geliştirilen modelin hesaplanma performansını 
artırmak için ulaştırma problemlerini temel alarak iki yeni formülasyon oluştur-
muşlar ve modellerin performanslarını karşılaştırmışlardır. Minimum parti bü-
yüklüklerinin performansı etkileyen önemli bir faktör olduğunu ifade etmişlerdir. 
Seeanner & Meyr (2013) çok ürünlü ve çok seviyeli, her seviyede heterojen paralel 
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üretim hatlarının bulunduğu akış tipi üretim sistemlerinde parti büyüklüğü ve 
çizelgeleme problemini ele almışlardır. Meyr (2004)’ün oluşturduğu çok seviye-
li GLSP modellerinden çok ürünlü, dinamik deterministik talepli, çok seviyeli, 
her seviyenin paralel ve özdeş olmayan üretim hatları içerdiği, kapasitenin kısıtlı 
olduğu, sıralamaya bağlı hazırlık sürelerinin bulunduğu, siparişlerin karşılanama-
ma durumuna izin verilmediği varyasyonu temel alarak geliştirmişlerdir. Geliştir-
dikleri modelin temel mantığı, farklı seviyelerdeki tüm üretim hatları için ortak 
zaman yapısı kullanmaktır. Bu sayede seviyeler arasında kısa geçiş süreleri mo-
delleyebilmişlerdir. Modelin çözüm süresinin iyileştirilmesi için çeşitli şekillerde 
formülasyonları oluşturulmuştur. Çözüm için standart MIP çözücü kullanılmış, 
çözüm süresinin kabul edilebilir düzeylerde olmaması nedeniyle MIP temelli sez-
giseller uygulanmıştır.

Camargo, Toledo & Almada-Lobo (2012), süreç endüstrilerinde iki aşamanın 
birbiri ile iki aşamalı parti büyüklüğü belirleme ve çizelgeleme problemini, farklı 
zaman gösterim biçimleri kullanarak geliştirdikleri üç farklı matematiksel mo-
delle ele almışlardır. İlk model GLSP, bir sonraki model CLSD tabanlı, son model 
ise üretim miktarlarının atanacağı dilimlerin uzunluklarının belirli olmadığı bir 
sürekli zaman modelidir. Çeşitli test problemlerinde modellerin performansları 
karşılaştırıldığında, GLSP temelli modelin kısa sürede başarılı çözümlere ulaştığı, 
CLSD tabanlı modelin bazı problemlerde GLSP temelli modelden hem daha hızlı 
hem de optimale daha yakın çözümlere ulaştığı bulgusuna ulaşılmıştır. Üçüncü 
modelin performansı ise diğer iki modelin oldukça altında kalmıştır.

Figueira & ark. (2015), parti büyüklüğü belirleme ve çizelgeleme problemini 
süreç endüstrilerinden biri olan kağıt hamuru ve kağıt endüstrisindeki bir ger-
çek problem üzerinde incelemişler ve problem için GLSP temelli bir model ge-
liştirmişlerdir. Endüstrinin kendine özgü özelliklerini göz önünde bulundurarak, 
firmanın mevcut bilgi sistemleri ile entegre çalışan bir karar destek sistemi ge-
liştirmişlerdir. Wei & ark. (2019) süreç endüstrilerinde klasik çok seviyeli GLSP 
problemini, bozulabilirliği de göz önünde bulundurarak ele almışlardır. Amaç 
fonksiyonları satın alma, üründen ürüne geçiş ve stoklama maliyetlerinin top-
lamından oluşan toplam maliyetin minimizasyonunu ifade etmektedir. Modelde 
hem hammaddelerin, hem ara ürünlerin hem de nihai ürünlerin farklı bozulabi-
lirlik özelliklerine yer verilmiştir.

BSP

BSP modelinde talep, karşılanması gereken zaman ve büyüklüğü ile ifade edil-
mektedir. Modelde talep iş şeklinde kullanılmaktadır. Kapasitenin zamana bağlı 
olarak değişmediği varsayımı bulunmaktadır. Aynı zamanda işlerin bölümlere 



- 177 -

Ekonomi ve Yönetim Bilimlerinde Güncel Akademik Araştırmalar II

- 177 -

üretim hatlarının bulunduğu akış tipi üretim sistemlerinde parti büyüklüğü ve 
çizelgeleme problemini ele almışlardır. Meyr (2004)’ün oluşturduğu çok seviye-
li GLSP modellerinden çok ürünlü, dinamik deterministik talepli, çok seviyeli, 
her seviyenin paralel ve özdeş olmayan üretim hatları içerdiği, kapasitenin kısıtlı 
olduğu, sıralamaya bağlı hazırlık sürelerinin bulunduğu, siparişlerin karşılanama-
ma durumuna izin verilmediği varyasyonu temel alarak geliştirmişlerdir. Geliştir-
dikleri modelin temel mantığı, farklı seviyelerdeki tüm üretim hatları için ortak 
zaman yapısı kullanmaktır. Bu sayede seviyeler arasında kısa geçiş süreleri mo-
delleyebilmişlerdir. Modelin çözüm süresinin iyileştirilmesi için çeşitli şekillerde 
formülasyonları oluşturulmuştur. Çözüm için standart MIP çözücü kullanılmış, 
çözüm süresinin kabul edilebilir düzeylerde olmaması nedeniyle MIP temelli sez-
giseller uygulanmıştır.

Camargo, Toledo & Almada-Lobo (2012), süreç endüstrilerinde iki aşamanın 
birbiri ile iki aşamalı parti büyüklüğü belirleme ve çizelgeleme problemini, farklı 
zaman gösterim biçimleri kullanarak geliştirdikleri üç farklı matematiksel mo-
delle ele almışlardır. İlk model GLSP, bir sonraki model CLSD tabanlı, son model 
ise üretim miktarlarının atanacağı dilimlerin uzunluklarının belirli olmadığı bir 
sürekli zaman modelidir. Çeşitli test problemlerinde modellerin performansları 
karşılaştırıldığında, GLSP temelli modelin kısa sürede başarılı çözümlere ulaştığı, 
CLSD tabanlı modelin bazı problemlerde GLSP temelli modelden hem daha hızlı 
hem de optimale daha yakın çözümlere ulaştığı bulgusuna ulaşılmıştır. Üçüncü 
modelin performansı ise diğer iki modelin oldukça altında kalmıştır.

Figueira & ark. (2015), parti büyüklüğü belirleme ve çizelgeleme problemini 
süreç endüstrilerinden biri olan kağıt hamuru ve kağıt endüstrisindeki bir ger-
çek problem üzerinde incelemişler ve problem için GLSP temelli bir model ge-
liştirmişlerdir. Endüstrinin kendine özgü özelliklerini göz önünde bulundurarak, 
firmanın mevcut bilgi sistemleri ile entegre çalışan bir karar destek sistemi ge-
liştirmişlerdir. Wei & ark. (2019) süreç endüstrilerinde klasik çok seviyeli GLSP 
problemini, bozulabilirliği de göz önünde bulundurarak ele almışlardır. Amaç 
fonksiyonları satın alma, üründen ürüne geçiş ve stoklama maliyetlerinin top-
lamından oluşan toplam maliyetin minimizasyonunu ifade etmektedir. Modelde 
hem hammaddelerin, hem ara ürünlerin hem de nihai ürünlerin farklı bozulabi-
lirlik özelliklerine yer verilmiştir.

BSP

BSP modelinde talep, karşılanması gereken zaman ve büyüklüğü ile ifade edil-
mektedir. Modelde talep iş şeklinde kullanılmaktadır. Kapasitenin zamana bağlı 
olarak değişmediği varsayımı bulunmaktadır. Aynı zamanda işlerin bölümlere 
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ayrılamayacağı yani talebin tek parça halinde işlenmesi kısıtı bulunmaktadır. Bir 
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‘Partileme ve Çizelgeleme’ şeklinde adlandırılmıştır (Drexl & Kimms, 1997).
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sadece aynı ürün ailesinden olan işlerin bir araya getirilebileceği partiler haline 
getirilmeye çalışılmaktadır. Partilerde yer alan işlerin toplam işlenme süreleri, il-
gili işleyicinin kapasitesini aşmamalıdır. Amaçlanan ağırlıklandırılmış ortalama 
akış süresini minimize edecek şekilde partileri belirlemek ve çizelgelemektir. Ça-
lışmada problem için bir tam sayılı programlama modeli oluşturulmuş ve kısmi 
doğrusal programlama (LP) gevşetmesi ile bir alt sinir üretilmiştir. Ayni zamanda 
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kavramsal olarak farklı iki sürekli zaman modeli sunmuşlardır. Bu modeller çoklu 
zaman yapısı ve global öncelik sıralama değişkenlerini baz alarak oluşturulmuş-
tur. Bir ürüne ait tüm partilerin tek bir iş olarak bütünleştirilmesi ile daha kısa sü-
rede çözülebilen daha küçük boyutlu modeller üretilebilmiştir. 12 örnek problem 
üzerinde bu bütünleştirilme yapısının kullanıldığı iki yeni model ile geleneksel 
RTN yaklaşımı ve Doğan & Grossmann (2007)’nin sınırlama modelinin perfor-
manslarını karşılaştırmışlardır. En iyi sonucun yeni çoklu zaman şablonunun kul-
lanıldığı formülasyon ile elde edildiğini ortaya koymuşlardır.

Sundaramoorthy & Maravelias (2008) çoklu ürünlü çok aşamalı süreçlerin 
eş zamanlı olarak partilenmesi ve çizelgelenmesi problemini stoklama kısıtı ile 
birlikte ele almışlardır. Problemin çözümüne yönelik seçme, atama ve sıralama 
kararlarını içeren bir formülasyon oluşturmuşlardır. Aynı zamanda kapasite ve 
zamanlama ile ilgili ortaya çıkabilecek tüm olası kısıtları ve parti sayılarının de-
ğişkenliğini göz önünde bulundurarak stoklama politikaları ile ilgili genel bir sı-
nıflandırma ortaya koymuşlardır. Ferris, Sundaramoorthy & Maravelias (2009) 
çok aşamalı parti tipi süreçlerin eş zamanlı olarak partilenmesi ve çizelgelenmesi 
problemini ele almışlardır. Amaçları büyük boyutlu gerçek hayat problemlerinin 
kabul edilebilir süre içerisinde dağıtımlı hesaplama ile çözülebildiği bir yöntem 
geliştirmektir. Bu doğrultuda oluşturdukları algoritma, problemi partileme ka-
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rarları temel alınarak belirli sayıda parti içeren birinci seviye alt problemlere ayır-
maktadır. Birinci seviye alt problemlerin önceden belirlenmiş olan kaynak limit-
leri dahilinde çözülemeyenlerinin olması durumunda, bu problemler birim-parti 
atamaları baz alınarak ikinci seviye alt problemlere ayrılmaktadır. İkinci seviye 
alt problemlerin önceden belirlenmiş olan kaynak limitleri içinde çözülemeyen-
lerinin olması durumunda ise bu problemler bir önceki aşamada geçekleştirilmiş 
olan atamalara göre üçüncü seviye alt problemlere ayrılmaktadır. Bu süreç, tüm 
alt problemler kolaylıkla çözülebilir hale gelinceye kadar sürdürülmektedir.

ÇOK AŞAMALI PARTİ BÜYÜKLÜĞÜ VE ÇİZELGELEME 
PROBLEMLERİ

Literatürde parti büyüklüğü ve çizelgeleme problemini çok aşamalı olarak incele-
yen çalışmalar da yer almaktadır. Özdamar & Barbarosoğlu (2000) dinamik çok 
birimli çok seviyeli kapasite kısıtlı parti büyüklüğü belirleme problemini (mul-
ti-level capacitated lot sizing problem (MLCLSP)) ele almışlardır. Ele aldıkları 
problem, ürün yapısı içinde farklı seviyelerde yer alan tüm birimlerin optimal 
parti büyüklüklerini belirlemeyi amaçlamakta, ürünlerin sıralaması ile ilgilenme-
mektedir. Çözüm yöntemi olarak Lagrangean gevşetmesi ile tavlama benzetimi 
yaklaşımını birlikte kullanmışlardır.

Sahling & ark. (2009) dinamik MLCLSP’yi hazırlık durumunun periyotlar 
arasında aktarılması özelliği (MLCLSP-L) ile birlikte ele almışlardır. Geliştirdik-
leri model, bir periyot içinde istenilen sayıda ürünün üretilebilmesine olanak 
tanımaktadır. Periyotların başlangıç ve sonunda üretilecek olan ürünler model 
tarafından belirlenmektedir. Çözüm yöntemi olarak Sabitle ve Optimize Et (FO) 
yaklaşımını kullanmışlardır. Buschkühl & ark. (2010), kapasite kısıtlı parti bü-
yüklüğü belirleme problemi ile ilgili literatürü MLCLSP’ye odaklanarak incele-
mişler, problemlerin ele alınış biçiminin ve çözüm için kullanılan yaklaşımların 
yıllar içinde nasıl farklılaştığını ele almışlardır. MLSCLSP ve benzeri problemlerin 
çözümü için kullanılan yöntemlerin tesis yerleşim tipine özgü özelliklerini göz 
önünde bulundurması gerektiğini ifade etmişlerdir. Mohammadi & ark. (2010) 
çok ürünlü, çok seviyeli kapasite kısıtlı parti büyüklüğü belirleme ve çizelgeleme 
problemini sıralamaya bağlı hazırlık süreleri ile ele almışlardır. Tüm makinelerin 
seri halinde sıralı olduğu akış tipi üretim için MLPLSP ve MLCLSP’nin avantaj-
larını bütünleştirmeyi amaçlayan yeni bir MIP oluşturmuşlardır. Küçük boyutlu 
olmayan problemlerin çözümü için MIP temelli dört sezgisel kullanılmıştır. Bu 
sezgisel yaklaşımların performansını test etmek için iki alt sınır oluşturulmuş ve 
optimal çözüm ile karşılaştırılmıştır. Wu & ark. (2011) MLCLSP’yi karşılanama-
yan taleplerin bir sonraki döneme aktarılmasına izin verildiği durumda ele al-
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mışlardır. Problem için iki MIP modeli önermişlerdir. Modelin çözümü için alt 
ve üst sınır güdümlü iç içe bölmeler olarak adlandırdıkları optimizasyon yapısını 
kullanmışlardır.

Ferreira, Morabito & Rangel (2009) alkolsüz içki endüstrisinde ortaya çıkan 
iki aşamalı çok makineli parti büyüklüğü belirleme ve çizelgeleme problemini, sı-
ralamaya bağlı hazırlık süreleri ve maliyetleri ile ele almışlar ve modellemişlerdir. 
Modelin çözümü için bir gevşetme algoritması ve “Gevşet ve Sabitle (RF)” tipinde 
çeşitli sezgisel strateji sunmuşlardır.

Kimms (1996) MLPLSP’yi tek makine durumunda ele almıştır. Çözüm için 
rassal pişmanlık tabanlı bir sezgisel prosedür uygulamıştır. Kimms & Drexl 
(1998a), MLPLSP’yi paralel makineli, çoklu kaynaklı ve kaynakların bir kısmının 
yenilenebilir olduğu durumlarda ele almışlar ve her durum için bir MILP modeli 
formülize etmişlerdir. Çözüm yöntemi olarak, birimlerin T periyodundan başla-
nıp birinci periyotta sonlanan şekilde çizelgelendiği geriye yönelimli pişmanlık 
tabanlı rassal örnekleme yöntemini uygulamışlardır. Kimms (1999), çok makineli 
MLPLSP’yi ele almıştır. Problemin çözümü için genetik algoritmayı kullanmıştır. 
Stadtler (2011) tek makineli MLPLSP’yi ele ele almış, probleme hazırlık süreleri-
nin birden çok periyot içinde gerçekleşebilmesi ve parti büyüklüğü ile ilgili kısıtlar 
ekleyerek yeni bir model oluşturmuştur. Stadtler (2011) MLPLSP’yi ele alan çalış-
malarda, seviyeler arasındaki malzeme akışının olurlu olmasını garanti etmek için 
kullanılan ve en azından bir periyotu kapsayan temin süresi dengeleyicisinin te-
min süresini gereksiz yere uzattığı noktasından hareketle, MLPLSP’yi temin süresi 
dengeleyici koymadan ele almıştır. Stadtler & Sahling (2013) MLPLSP’yi, Stadtler 
(2011)’in çalışmasını temel alarak ele almışlardır. Ele aldıkları problem az sayıda 
ürünün iki ya da üç aşamada akış tipi üretimle stoğa üretildiği ve birbiri ardına 
gelen üretim aşamaları arasındaki malzeme akışının ara ürün stokları ile ayrıştığı 
endüstrilerde karşılaşılan bir problemdir. Çözüm yaklaşımı olarak Sabitle ve Gev-
şet (FR) ve FO sezgisel yöntemlerini bütünleştirerek kullanmışlardır. Briskorn & 
Zeise (2019) içecek üreten bir firmada bir senkronize ve bütünleşik iki aşamalı 
parti büyüklüğü belirleme ve çizelgeleme problemini ele almışlardır. İlk aşama-
da, birden fazla özdeş olmayan makine, kutulara aromalı sıvıları doldurmakta-
dır. İkinci aşamada ise bu kutular paletlenmektedir. Ele aldıkları problem için bir 
MILP modeli geliştirmişler ve çözüm için ise bir sezgisel yaklaşım önermişlerdir.

Tang ve Wang (2022), süreç endüstrilerinde kitlesel bireyselleştirme ortamın-
da parti büyüklüğü belirleme ve çizelgeleme problemini çok amaçlı ve çok aşa-
malı olarak ele almışlardır. Çalışmalarında belirsiz pazar koşullarını göz önünde 
bulundurmuş, üründen ürüne geçiş maliyetinin ve maksimum tamamlanma sü-
resinin minimize edildiği bir parti büyüklüğü belirleme ve çizelgeleme modeli 
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geliştirmişlerdir. Modeli simüle etmek ve çözmek için bir genetik parçacık sürü 
optimizasyon algoritması önermişlerdir.

SONUÇ VE DEĞERLENDİRMELER

Çizelgeleme, belirlenmiş olan amaçlar doğrultusunda hangi işin ne zaman hangi 
sırada hangi kaynaklara atanması gerektiğinin belirlendiği bir süreçtir. İşletmele-
rin müşterilerinin talep ve ihtiyaçlarını, istenilen kalite özellikleri ve belirlenmiş 
olan performans ölçütlerini sağlayacak şekilde ve kaynaklarını etkin bir şekilde 
kullanarak karşılayabilmeleri için üretim çizelgeleme sürecini sistematik bir şekil-
de, süreci etkileyen tüm özellikleri göz önünde bulundurarak ele almaları gerek-
mektedir. Üretim çizelgeleme sürecini, ele alınan üretim sürecinin özellikleri et-
kilemektedir. Bu nedenle bu özelliklerin, geliştirilecek olan modellerde yer alması 
gerekmektedir. Süreç endüstrileri, üretim sistemleri içinde önemli bir yere sahip 
olan ve diğer endüstrilerden farklı, tipik özellikleri olan endüstrilerdir. Son yıllara 
kadar ağırlıklı olarak kesikli üretim endüstrilerinde analiz edilen üretim çizelgele-
me problemi, süreç endüstrilerinin hem talep yapısının hem de ürün çeşitliliğinin 
geçirdiği değişikliklerle daha karmaşık hale gelmesi sonucu süreç endüstrilerinde 
de daha sık çalışılmaya başlanmıştır.

Süreç endüstrilerinin özellikle akış tipi üretim yapılan alt kırılımlarında kapa-
site kullanımının çok önemli olması ve üründen ürüne geçiş sürelerinin olduk-
ça yüksek olması sebebiyle çizelgeleme probleminin parti büyüklüğü belirleme 
problemi ile bütünleşik olarak ele alınması gerekmektedir. Bu kitap bölümü, süreç 
endüstrilerinde parti büyüklüğü belirleme ve çizelgeleme problemini inceleyecek 
araştırmacılara, endüstrinin çizelgeleme sürecini etkileyen tipik özelliklerini, li-
teratürde bu alanda uygulanmak üzere geliştirilmiş olan modellerin özelliklerini, 
modellerde kullanılan parametreleri, bu alanda yapılan çalışmalarda kullanılan 
çözüm yöntemlerini sunarak, araştırmalarında temel oluşturmayı amaçlamak-
tadır. Bu kitap bölümünde, süreç endüstrilerinin çizelgeleme sürecini etkileyen 
tipik özellikleri ortaya konmuştur. Aynı zamanda, literatürde parti büyüklüğü be-
lirleme ve çizelgeleme problemi için geliştirilmiş olan temel modeller, modellerde 
kullanılan parametreler ve modellerin özellikleri tablolar halinde özetlenmiştir. 
Literatür incelemesi ile bu modelleri süreç endüstrileri bağlamında uygulayan ça-
lışmalar ve bu çalışmalarda kullanılan yöntemler de incelenmiştir.

Süreç endüstrilerinin çizelgeleme sürecini etkileyen en belirgin özellikleri 
arasında hammaddelerin kalite ve miktar açılarından değişkenlik göstermesi, 
ürünlerin birden çok ürün reçetesi ile üretilebiliyor olması, endüstrinin genelinde 
hammadde, ara ürün ve son ürünlerin bozulmaya elverişli olması, üründen ürüne 
geçişlerde yapılan hazırlıkların oldukça uzun zaman gerektirmesi, stoklama alan-
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kullanılan parametreler ve modellerin özellikleri tablolar halinde özetlenmiştir. 
Literatür incelemesi ile bu modelleri süreç endüstrileri bağlamında uygulayan ça-
lışmalar ve bu çalışmalarda kullanılan yöntemler de incelenmiştir.

Süreç endüstrilerinin çizelgeleme sürecini etkileyen en belirgin özellikleri 
arasında hammaddelerin kalite ve miktar açılarından değişkenlik göstermesi, 
ürünlerin birden çok ürün reçetesi ile üretilebiliyor olması, endüstrinin genelinde 
hammadde, ara ürün ve son ürünlerin bozulmaya elverişli olması, üründen ürüne 
geçişlerde yapılan hazırlıkların oldukça uzun zaman gerektirmesi, stoklama alan-
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larının endüstrinin birçoğunda stoklama alanı ve süresi ile ilgili kısıtların bulun-
ması, enerji tüketiminin yüksek olması ve zamana bağlı olarak enerji maliyetinin 
değişkenlik gösteriyor olması yer almaktadır.

Literatürde parti büyüklüğü belirleme ve çizelgeleme problemleri için gelişti-
rilen modeller arasında CLSP, DLSP, CSLP, PLSP, GLSP ve BSP en öne çıkanlar-
dandır. Aynı zamanda bu modellerin çeşitli varyasyonları ve birden çok modelin 
birlikte kullanıldığı da gözlemlenmektedir. Süreç endüstrilerinde parti büyüklüğü 
belirleme ve çizelgeleme problemlerinde en yaygın olarak GLSP ve CLSP’nin uy-
gulandığı dikkat çekmektedir.
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