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Giiniimiiz rekabet kosullarinda isletmeler miisterilerin istek ve ihtiyaglarina hizl
cevap verebilme ve memnuniyetlerini saglama baskisini gok yogun sekilde hisset-
mektedir. Bu baski altinda talep belirsizliklerini yonetmeye ¢alismak, bu siirecin
dogru yonetilememesi sonucunda, bazi tiriinlerde stoksuz kalma bazi iiriinlerde
ise ¢cok fazla stok tutma durumuna neden olabilmektedir. Miisteri memnuniyeti
ile maliyetler arasindaki dengenin saglanabilmesinde iiretim planlama ve gizelge-
leme kritik 6neme sahiptir. Uretim planlama ile tahminlenen talebe bagl olarak
tiretim kaynaklarinin gelecekte ne sekilde kullanilacagi belirlenmektedir. Uretim
cizelgelemede ise, belirlenmis olan performans kriterlerini en iyi sekilde kargila-
mak amaglanarak, hangi islerin hangi zaman araliginda hangi sira ile hangi kay-
naklara atanmasi gerektigine karar verilmektedir.

Uretim ¢izelgeleme problemleri, ele alindiklari siireclerin yapisi ve endiistrinin
ozelliklerinden etkilenen problemlerdir. Bu nedenle iiretim cizelgeleri olusturu-
lurken, ele alinan iiretim sisteminin 6zellikleri g6z 6niinde bulundurulmalidir.
Cok genel anlamda iiretim endiistrileri kesikli iiretim ve stire¢ endiistrileri olmak
tizere siniflandirilabilmektedir. Kesikli iiretim endiistrilerinde, yiiksek gesitlilikte
oOzellestirilmis tiriinler tiretilmekte ve tiriinler birbirlerinden ayirt edilebilmekte-
dir. Siireg endiistrileri ise iiretimin fiziksel ya da kimyasal reaksiyonlar yolu ile
gerceklestirildigi, irtinlerin bilesenlerine ayrilamadigi ve adetler halinde ifade
edilemedigi endiistrilerdir.

' Bu kitap bliimii Fatma Demircan Keskin’in “SUREC ENDUSTRILERINDE HiBRIT URETIM TiPi
ICIN CIZELGELEME MODELI” baslikli doktora tezine dayali olarak iiretilmistir.
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Kesikli tiretim ve siire¢ endiistrilerinde kullanilan malzemelerin cesitliliginde
ve tirlin rotalariin karmagiklik diizeyinde farkliliklar bulundugu iin ¢izelgelen-
melerinde goz 6niinde bulundurulan faktérler ve bunlarin ele alinma bigimleri
farklilasmaktadir. Siire¢ enddistrileri akis ve parti tipi siirecleri igerebilmektedir.
Akas tipi Giretimde diisiik gesitlilikte tirtinler, 6zel amagl makine ve arag-gerecler
kullanilarak tiretilmekte ve bu makineler tiriinlerin islem sirasina gore yerlestiril-
mektedir. Bu iiretim tipinde siiregler genellikle standarttir ve iirtinler ayni rotay:
izlemektedir. Akis tipi tiretimde genellikle tiim tiretim siireci icinde baskin olan
ve tiim stirecin hizini belirleyen bir darbogaz siire¢ bulunmaktadir. Parti tipi siireg
enddistrileri, tirtin ¢esitliliginin yiiksek iiretim miktarinin diigiik oldugu ve iire-
timin partiler halinde gerceklestirildigi endiistrilerdir. Parti tipi iiretimde, genel
olarak iiretim sistemi i¢inde baskin olan tek bir darbogaz siire¢ bulunmamakta-
dir. Akas tipi siire¢ endiistrilerinde ¢izelgeleme problemleri genellikle darbogaz
olan siire¢lere odaklanilarak gerceklestirilmektedir. Siire¢ endiistrilerinde kapasi-
te kullanimina odaklanilmasi ve tiriinden iiriine gegis siirelerinin yiiksek olmast
cizelgeleme problemlerinin parti bityiikliigii belirleme problemleri ile birlikte ele
alinmasina yol agmaktadir.

Uretim ¢izelgeleme problemi son yillara kadar agirlikli olarak kesikli iretim
endiistrilerinde incelenmistir. Son dénemlerde siire¢ endiistrilerinin talep yapi-
sindaki degisimin ve tiriin ¢esitliligindeki artisin da etkisiyle, siire¢ endiistrilerin-
de cizelgeleme problemi daha ¢ok ilgi gormeye baslamistir.

Uretim ¢izelgeleme ile ilgili giiniimiize kadar yapilan ¢alismalarda ¢cok sayida
model ortaya konmustur. Gelistirilen modellerin uygulanabilir olmast igin ¢izel-
geleme probleminin bu endiistriye 6zgii 6zellikler ve degiskenlikler gz oniin-
de bulundurularak ele alinmasi gerekmektedir. Bu kitap béliimiinde ¢izelgeleme
problemi siire¢ endiistrileri baglaminda incelenmekte, hem cizelgeleme siireci,
hem siire¢ endiistrileri, hem de siire¢ endiistrilerinde bu problemin nasil ele alin-
mast gerektigi tizerinde durulmaktadir.

URETIM CiZELGELEME VE SUREC ENDUSTRILERI

Uretim cizelgeleme siireci igletmeler icin bilyiik énem tasgimaktadir. Bu siirecin
gercekei bir sekilde ele alinabilmesi ve modellenebilmesi igin, ele alinan iiretim
stirecinin 6zelliklerinin géz 6ntinde bulundurulmas: gerekmektedir. Bu boliimde
oncelikle iiretim ¢izelgeleme siireci tanimlanmakta, tiretim ¢izelgeleme kararlari-
nin iligkili oldugu diger kararlar, bu kararlar verilirken g6z 6niinde bulundurulan
faktorler agiklanmaktadir. Sonrasinda siire¢ endiistrileri detayli bir sekilde agik-
lanmakta ve ¢izelgelemeyi etkileyen 6zellikleri sunulmaktadir.
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URETIM CiZELGELEME

Uretim ¢izelgeleme, mevcut iiretim kaynaklarinin belirli bir zaman boyunca,
bir dizi kriteri en iyi karsilayacak sekilde atanmasi seklinde tanimlanabilmekte-
dir (Graves, 1981). Bir iiretim ¢izelgesi olusturulurken gizelgelenecek islemlerin
gerceklestirilme siralamasina karar verilmektedir. Bu siralama, islerin baslangi¢
ve bitis zamanini, rotada yer alan islemlerin gergeklestirilmesi igin gerekli olan
kaynaklarin se¢imini ve parti biiytikliigiiniin belirlenmesini icermektedir (White,
1990).

Cizelgeleme kararlari, mevcut olan tesis ve ekipman kaynaklarinin tanimlan-
dig1 kapasite planlama ile baglamaktadir. Kapasite planlarinin ardindan, 3 aydan
1,5 yila kadar olan bir zaman dilimini kapsayan bir toplam tiretim plan1 olusturul-
maktadir. Toplam iiretim planlari, tiriinlerin ve kaynaklarin biitiinlesik olarak ele
alindig1 planlardir. Toplam tretim planlarinin iiriin bazinda kirilmasi ile belirli
tirlin ya da iiriin hatlari icin daha kisa stireli ¢izelgeler olusturan ana tiretim prog-
rami1 olusturulmaktadir. Kisa donemli gizelgeler ise, kapasite kararlari, toplam
planlar ve ana tiretim programini is siralamalarina ve islere isgiicii, malzeme ve
makine atamalarina doniistiirmektedir (Heizer & Render, 2006).

Bir tiretim ¢izelgeleme problemi ele alinirken, ¢izelgelenecek isler, makineler,
kaynaklar ve performans kriterleri ile ilgili bilgiler kullanilmaktadir. Bir is, is i¢in
gereksinim duyulan kaynaklar, isin islem siiresi, baslangi¢ ve bitis zamani, diger
isler ile olan oncelik iliskisi gibi bir¢ok 6zellik ile tanimlanabilmektedir. Makine-
ler, birden ¢ok isi gerceklestirebilen makineler olabilecegi gibi sadece belli isleri
yapabilen 6zellesmis makineler de olabilmektedir.

Cizelgelemenin gerceklestirilecegi tiretim siirecinin 6zellikleri, ¢izelgeleme sii-
recini dogrudan etkilemektedir (Kilig, 2011). Siireg endiistrilerinin de gizelgeleme
stirecini etkileyen kendine 6zgii 6zellikleri bulunmaktadir. Bu endiistri i¢in uygu-
lanabilir bir ¢izelgeleme modeli olusturulabilmesi igin, endiistrinin gizelgelemeyi
etkileyen tiim 6zellikleri ile birlikte ele alinmasi gerekmektedir.

Uretim ¢izelgeleme problemi literatiirde siklikla ele alinan bir problemdir. Bu
alanda yapilan ¢aligmalarda ¢ok sayida yaklasim uygulanmis, modeller ve algorit-
malar gelistirilmistir. Bu model ve algoritmalarin isletmelerin iiretim siirecleri-
nin gizelgelenmesi siirecinde uygulanabilirligi ile ilgili literatiirde gesitli elestiriler
bulunmaktadir. Uretim cizelgeleme problemi ile ilgili gelistirilen model ve algo-
ritmalarin uygulamada kullanimlarinin yayginlasamamasinin nedenleri arasinda
tretim ¢izelgeleme probleminin dogru sekilde ele alinmamas: gosterilmektedir.
Uretim ¢izelgeleme problemleri, gizelgelemenin gerceklestigi ortamin degisken
yapist ve endiistriye 6zgli ozelliklerin etkiledigi karmagik yapili problemlerdir
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(Crawford & ark., 1999). Bu alanda yapilan ¢alismalarin uygulanabilir olmasi igin
cizelgeleme probleminin bu endiistriye 6zgii 6zellikler ve degiskenlikler g6z 6niin-
de bulundurularak ele alinmasi gerekmektedir (Akkerman & van Donk, 2009).

SUREC ENDUSTRILERI

Genel olarak tiretim isletmeleri, sahip olduklar: tiretim sistemlerine gore atolye
tipi, parti tipi ve tekrarli tiretim olmak {izere {i¢ ana kategoriye ayrilmaktadir. Bu
ti¢ tip, tiretim hattinin esneklik derecesi, tirtin ¢esitliligi ve iiretim miktarina gore
birbirinden farklilasmaktadir (Jovan, 2002). Sekil 1de iiretim tiplerinin siniflan-
dirmasi sunulmaktadir.

Uriin
Cesitliligi
N
Yiiksek At('ilye
tipi
iiretim
Parti tipi
iiretim
Orta
Diisiik L - Uretim
Diistik Orta Yiiksek Hacmi

Sekil 1. Uretim Tiplerinin Siniflandirilmasi (Jovan, 2002: 1051)

Atolye tipi iiretim, ¢ok ¢esitli irtinlerin diisiik miktarlarda retildigi, genel
amagch makinelerin kullanildigi bir iiretim tipidir. Amerikan Uretim ve Stok
Kontrol Dernegi (APICS)’in sozliiglintin 13. baskisinda tekrarl tiretim, ayn1 ke-
sikli tirtin ya da {iriin ailelerinin tekrarl bir sekilde tiretilmesi seklinde tanimlan-
mustir. Tekrarli metodoloji, tiretim hatlari, montaj hatlar1 ya da hiicrelerinin kulla-
nimt ile iriinden iiriine gegislerde yapilan hazirliklari, stoklar: ve temin siirelerini
minimize etmektedir. Uriinler standarttir ya da modiillerin montajlanmas: ile
olusturulmaktadir. Parti tipi iretim ise parcalarin biriktirildigi ve partiler halinde
islendigi imalat teknigi olarak tanimlanmustir.
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Montaj ve siireg tiretimi, imalat islemlerini tanimlamak i¢in siklikla kullanilan
diger iki terimdir. Bazi tiretim tesisleri, tirtinlerini kesikli birimler halinde degil
yiginlar (kitle) halinde tiretmektedir. Fiziksel ya da kimyasal reaksiyonlar yolu
ile bu tip tiriinleri tireten endiistriler siire¢ endistrileri olarak adlandirilmaktadir
(Jovan, 2002).

APICS’ in sozliiglintin 13. baskisinda siire¢ endiistrileri; karistirma, ayirma,
sekil verme ve/veya kimyasal tepkimeler gergeklestirerek tiriin tireten imalatgilar
grubudur seklinde tanimlanmistir. Craig & ark. (2011) ise siire¢ endiistrilerini
hammaddelerin fiziksel ya da kimyasal olarak donistiiriildiigii ya da malzeme ve
enerji akisinin birbiri ile etkilesebildigi ve birbirine doniisebildigi sektorler ola-
rak tanimlamigtir. Siireg endiistrileri biyolojik/ biyokimyasal/ biyoyakat, ¢imento,
kimyasal, elektrokimyasal, cam/ seramik, 1sitma, sogutma ve iklimlendirme, mi-
neral ve metal, petrokimyasal/aritma, tibbi triinler, gii¢ tiretimi, seliiloz ve kagit
ve su sistemlerini ve un degirmenlerini (Craig & ark., 2011; Jovan, 2002) icermek-
tedir.

Siire¢ endiistrileri ile ilgili yapilan tanimlamalarin bir kisminda, birbirinden
farkli anlamlara gelen “siireg tiretimi (process manufacturing)” ve “siireg akis iire-
timi (process flow production)” iiretim tiplerinin birbirilerinin yerine kullanildig1
goriilmektedir. Siireg tiretimi karigtirma, ayirma, sekil verme ve/ veya kimyasal
tepkimeler gergeklestirilerek deger katan ve partiler halinde ya da siirekli olarak
gergeklestirilebilen tiretim sekli olarak tanimlanmaktadir. Siireg akis tiretimi ise,
tiretim dongiilerinin minimum kesinti ile gerceklestirilmeye calisildig1 tiretim
sistemleridir. Stire¢ endistrilerinin tamaminda siire¢ tiretimi kullanilmaktadir.
Ote yandan siire¢ akis iiretiminin, endiistrinin tamaminda, gerceklestirilen tiim
tiretim asamalarinda kullanilmasina gerek olmayabilmektedir (Abdulmalek, Raj-
gopal & Needy, 2006).

Siire¢ endiistrileri, karistirma ya da 6giitme gibi spesifik fiziksel ve kimya-
sal reaksiyonlar gerceklestirilen tekrarlamali tiretim islemleri ile nitelendirilen
endiistrilerdir. Siire¢ endiistrilerinde iiriinler gogunlukla gaz ya da siv1 yiginlar
halinde elde edilmektedir. Siirecler partiler ya da siirekli malzeme akis: seklinde
gergeklestirilmektedir (Giinther & Van Beek, 2003). Siire¢ endiistrilerinde ger-
ceklestirilen karistirma, ayirma, sekil verme ve kimyasal reaksiyonlar genellikle
kesikli olmayan iiriin ve materyal iizerinde gergeklestirilen yiiksek maliyet ve do-
nanim kurulum gerektiren operasyonlardir (Fransoo & Rutten, 1994).

Literatiirde siire¢ enduistrileri farkli sekillerde siniflandirilabilmektedir. Fran-
soo & Rutten (1994) siire¢ endiistrilerinin kendi i¢indeki degiskenlikleri {iretim
kontrolii stirecine odaklanarak incelemistir. Siire¢ endiistrilerinde kullanilan iki

-161-



Ekonomi ve Yonetim Bilimlerinde Giincel Akademik Arastirmalar 11

ug iiretim sistemi olan parti tipi ve siireg/akis siiregler ile gerceveyi gizerek basit
bir siire¢ endiistrisi tipolojisi olusturmaya ¢alismislardir. Bu siniflandirmaya gore
parti tipinin en ug 6rnegi ilag, akis tipinin en ug drnegi ise petrol tiretimidir.

Abdullah (2003) siire¢ enddistrilerini {iriin tiplerine gore setlere ayirmiglardir.
Bu setler i¢inde kagit ve kagit tirtinleri, kimyasallar, ¢elik ve metal gibi gruplar
yer almaktadir. Abdullah (2003) siire¢ endiistrilerini ayn1 zamanda, siirekli olan
birimlerin siirecin hangi asamasinda kesikliye doniistiigiinii baz alarak da sinif-
landirmistir. Boya ve petrol tiretiminde birimler siirecin sonlarina kadar siirekli
olarak ilerlerken, tekstil alt grubunda siirecin baslarinda birimler kesikliye doniis-
mektedir. Ashayeri, Teelen & Selen (1995) siire¢ endiistrilerini bu siniflandirma
sekillerinden farkli olarak, tiretilen {iriin sayisi, liretim siirecinin agama sayis1 ve
kullanilan ekipmanlarin yapisina gére siniflandirmislardir.

SUREC ENDUSTRILERININ OZELLIKLERI

Siireg endiistrilerinin gizelgeleme siirecini etkileyen tipik 6zellikleri bulunmakta-
dir. Burada bu tipik 6zelliklerin literatiirde en gok yer verilenlerinden olan ham-
madde yapis, iiriin regetelerinin 6zellikleri, bozulmaya elverislilik, siirecin izlene-
bilirligi, hazirlik siireleri, stoklama 6zellikleri ve enerji titketimi incelenmektedir.

Hammadde

Siire¢ endiistrilerinde hammaddeler dogada bulunduklar1 ortamdan madenci-
lik ve tarimcilik yoluyla islenmemis olarak elde edilmekte ve bu sebeple kalite ve
miktar agilarindan degiskenlik gosterebilmektedir. Hammaddelerin bu 6zellikle-
ri, Uiriin regetelerinde degiskenliklere yol agabilmekte, iirtinlerin tiretim siirelerini
ve iiretilebilirliklerini etkileyebilmekte ve dolayisiyla cizelgeleme siirecini etkile-
mektedir (Gunasekaran, 1998).

Uriin Receteleri

Siire¢ endiistrilerinde, hammaddelerin kalite degiskenliginin olmasi, iiriinlerin
recetelerinde degiskenlikler ortaya ¢ikarabilmektedir. Istenilen kalitede iiriin elde
edebilmek igin, tiriiniin regetesinde yer alan hammadde ve bilesenlerin kaliteleri-
ne bagl olarak regete icindeki oranlarinda degisiklikler yapilmas: gerekebilmek-
tedir. Ayn1 zamanda siire¢ endiistrilerinde, bazi iiriinler farkl: bilesenlerin farkl
oranlari ile, farkli kaynaklar kullanilarak farkli siirelerde tiretilebilmektedir (Flap-
per & ark., 2002).

Bozulmaya Elverislilik

Siire¢ endiistrileri genellikle bozulmaya elverisli hammadde, ara {iriin ve nihai
triinler kullanmaktadir. Hammadde, ara iiriin ve nihai iirtinlerin bozulmaya el-
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verisli olma durumu, stoklama, ¢izelgeleme gibi iiretim ile ilgili cok sayida karar1
etkilemektedir (Akkerman & Van Donk, 2009).

Siirecin izlenebilirligi

[zlenebilirlik, siire¢ endiistrilerinin de iginde bulundugu, iiretim siirecinin kesin-
tisiz bir sekilde ya da ¢ok az kesintiyle gerceklestirilmeye ¢alisildig: tiretim sistem-
lerinde biiyiik 6nem tagimaktadir. Izlenebilirlik, tirtinlerin kalite sapmalarinin
nedenlerinin belirlenebilmesi ve ortadan kaldirilabilmesi i¢in olduk¢a dnemlidir
(Kvarnstrom & Oghazi, 2008). Siire¢ endiistrilerinde kullanilan hammaddelerin
kalite degiskenlikleri, stirecin dengeli bir sekilde ilerleyebilmesi i¢in siklikla bii-
yiik miktarda ara stoklarin kullanilmasini ve geriye dogru akiglarin gergeklestiril-
mesini gerektirmektedir. Degisken ara stok miktarlari, geriye dogru akis ve stirek-
li iiretim sistemlerinde iiretimin takip edilebilecek partiler halinde ilerlememesi,
bir tiriiniin hangi siire¢ten ne zaman gegtigini tahmin edilebilirligini giiglestir-
mektedir. Sonug olarak, nihai tiriindeki sapmalar ile hammaddelerin kalite degis-
kenlikleri arasinda neden sonug iliskisini belirleyebilmek oldukg¢a gii¢ olmaktadir
(Kvarnstrom & Vanhatalo, 2009). Siire¢ endiistrilerinde izlenebilirligin saglana-
bilmesi i¢in genellikle izleme sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Hazirlik/Ayar Sureleri

Siireg endiistrileri genellikle diisiik iiriin ¢esitliliginde biiylik miktarda iiretimin
yapildigy, kesikli tiretim sistemlerinin sahip oldugu esneklige sahip olmayan sii-
regler iceren endiistrilerdir. Siire¢ endiistrilerinde tiriinden iiriine gegislerde ya-
pilmasi gereken hazirliklarin siiresi genellikle oldukea yiiksektir (Jovan, 2002;
Abdulmalek, Rajgopal & Needy, 2006). Ayn1 zamanda tiriinden iiriine gegislerde
yapilan islemler sirasinda malzeme kayiplar1 da gergeklesebilmektedir (Flapper
& ark., 2002). Bunun yaninda tiriinlerin tiretim siralamasina bagli olarak hazirlik
stireleri farklilagsabilmektedir. Siire¢ endiistrilerinin hazirlik ayar siireleri ile ilgili
bu 6zellikleri, tiretim ¢izelgeleme siireci tizerinde 6nemli etkiye sahiptir.

Stoklama

Siireg endiistrilerinin birgogunda un, ¢imento vb. yiginlar halinde tiretilen iiriin-
lerin ve ara tiriinlerin stoklanmasinda silolar kullanilmaktadir. Birbiri ardina ge-
len iki siire¢ arasindaki stoklama alani ile ilgili ti¢ durum s6z konusu olabilmekte-
dir: Stoklama alaninin olmamasi, stoklama alaninin biiyiikliigiiniin belirli ve sabit
olmasi (kazan, silo biiyiikliigii vb.) ve stoklama alaninin sinirsiz olmasi. Siireg en-
diistrilerinde, montaj hatlarina benzer sekilde siireglerin 6ncesi ve sonrasinda ara
stoklar tutulmaktadir. Stire¢ endiistrilerinde stoklama alanini genisletmek, kesikli
tiretim sistemlerine gore daha zordur. Siire¢ endiistrilerinde karsilagilan stoklama
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kisitlar1 sadece alan ile sinirl degildir; ayn1 zamanda stoklama siiresi ile ilgili ki-
sitlar da bulunabilmektedir (Flapper & ark., 2002).

Enerji Tuketimi

Enerji tiiketimi kesikli tiretim enddistrilerinin aksine siire¢ endiistrilerinde cizel-
geleme iizerinde onemli etkiye sahip olan bir faktordiir. Ozellikle paralel parti
tipi tiretim hatlarinda enerji tiiketim degiskenligi oldukga yiiksek olabilmektedir
(Jovan, 2002). Hem enerji tiitketim miktarlarindaki ytiksek degiskenligin ortaya
¢ikarabilecegi olumsuzluklar hem de toplam maliyetler iginde 6nemli bir paya
sahip olmasi nedeniyle, siire¢ endiistrilerinde ¢izelgeleme problemi ele alinirken
enerji tiiketimi g6z 6nitinde bulundurulabilmektedir.

SUREC ENDUSTRILERINDE PARTi BUYUKLUGU BELIRLEME VE
CIZELGELEME

Miisterilerin taleplerini, hazirlik ve stok elde bulundurma maliyetlerinin toplami-
n1 minimize edecek sekilde iiretim partilerine doniistiirme problemi literatiirde
uzun zamandir incelenmekte olan énemli bir problemdir. Siire¢ endiistrilerinde
tiretim stiregleri akis ya da parti tipinde gerceklesmektedir. Bu iki siire¢ tipinin
birbirinden farklilagtiklar1 noktalar, ¢izelgelenme bigimlerini de farklilagtirmak-
tadur.

Parti tipi siire¢ endiistrilerinde yiiksek cesitlilikte iiriin, diisitk miktarlarda ve
partiler halinde tretilmektedir. Parti tipi siireg ¢izelgeleme problemleri, teslimat
zamani ve miktar1 belli olan iriin taleplerini karsilayacak sekilde zaman ya da
maliyet bazli olarak belirlenmis amaglar1 optimize etmeyi amaglamaktadir. Bu
problemlerde bu dogrultuda her ara ve nihai tiriine iliskin parti say1s1 ve biiytiklii-
glinlin belirlenmesi, partilerin kaynaklara atanmasi ve gerceklestirilmesi gereken
stireglerin zamanlarinin belirlenmesi kararlar1 verilmektedir (Kilig, 2011). Akis
tipi stireg endiistrileri, bityiik miktarda tiretimin bir ya da birkag paralel iiretim
hattinda gergeklestirildigi, genellikle {iretim siireci i¢inde baskin olan bir darbo-
gaz stirecin yer aldig1 endiistrilerdir. Akis tipi siireg endiistrilerinin kapasite kulla-
nimina odaklanmasi ve genel olarak tiriinden tiriine gecislerde yapilan hazirlikla-
rin olduk¢a uzun zaman almasi, parti biiytikliigii belirleme ve iiretim ¢izelgeleme
probleminin birlikte ele alinmasini gerektirmektedir. Clinkii tiretim i¢in kullani-
labilir olan kapasite hem partilerin biiytikliigiine hem de siralamasina bagl olarak
belirlenmektedir (Meyr, 2000). Parti biiytikliigii belirleme ve ¢izelgeleme, iiretim
planini olurlu ve maliyeti minimize edecek sekilde, {iriinlerin hangi periyotta,
hangi biiytikliikte ve hangi siralamada iiretilmesi gerektiginin es zamanli olarak
belirlenmesidir (Haase, 1994).
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Parti biiyiikliigi ile ilgili arastirmalar klasik Ekonomik Siparis Miktar1 (Eco-
nomic Order Quantity - EOQ) modeli ile baglamistir. EOQ modeli herhangi bir
kapasite kisitinin olmadig tek seviyeli iiretim siirecini ele almaktadir. Bu model
planlama ufkunu sinirsiz olarak ele alan bir stirekli zaman modelidir. EOQ mo-
delinin varsayimlarinin ¢ok kisitlayici olmasi nedeniyle baska modeller ortaya
¢ikarilmistir. Ekonomik Parti Cizelgeleme Modeli (Economic Lot Scheduling
Problem - ELSP), EOQ modeline kapasite kisitlarinin eklenmesiyle olusturulmus
olan tek seviyeli ve ¢ok birimli bir modeldir. ELSP, EOQ modeli gibi talebi dura-
gan olarak ele alan bir siirekli zaman modelidir. ELSP problemi NP zor problem
kategorisinde yer almaktadir (Drexl & Kimms, 1997).

Talebin duragan olarak ele alindigi EOQ ve ELSP modellerinden farkl: ola-
rak, talebi dinamik olarak inceleyen modeller de ortaya ¢ikmistir. Wagner-Whi-
tin problemi olarak adlandirilan problemde cesitli kesikli donemlere boliinebi-
len sinirl bir planlama ufku varsayilmaktadir. Talep donem bagina verilmekte ve
zaman icinde degiskenlik gosterebilmektedir. Bu problemde kapasite kisit1 goz
ontinde bulundurulmamaktadir. Daha sonra gelistirilen modeller hem kapasi-
te kisitin1 hem de dinamik talebi ele almistir. Ayni zamanda gizelgelemeyi parti
biiytikliigti kararlari ile biitiinlestiren ¢alismalar da gerceklestirilmistir (Drexl &
Kimms, 1997).

Parti biyukligi ve ¢izelgeleme modelleri zaman periyodu terminolojisi-
ne gore genel olarak “biiyiik kova (big bucket)” ve “kii¢iik kova (small bucket)”
problemleri olarak ikiye ayrilmaktadir. Biiyiik kova problemleri, ele alinan her
bir periyotta birden fazla birimin {iretimine imkan veren problemlerdir. Kiigiik
kova problemleri ise her periyotta en fazla bir birimin tiretilebildigi problemlerdir
(Karimi, Ghomi & Wilson, 2003). En basit anlamda, tek asamali ve sonsuz tiretim
kapasiteli, tek tiriinlii bir parti biyiikligt belirleme ve gizelgeleme modeli T za-
man periyodu boyunca su sekilde formiile edilebilmektedir.

Min Z=YT_  h = I; (1)
s.t.

Ly +x. —1,=d; vt=1,..,T (2)
I, 20vex; =20 vi=1,..,T (3)

Modelde h bir periyot boyunca stok elde bulundurma maliyetini, t periyot t
sonundaki {iriin talebini ifade etmektedir. karar degiskeni t periyodunda tiretilen
triin miktarini, karar degiskeni t periyodu sonunda elde bulunan stok miktarini
gostermektedir. Amag fonksiyonu t periyot boyunca stok elde bulundurma ma-
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liyetinin toplamini1 minimize etmeyi ifade etmektedir. (2.2) numarali kisit t peri-
yodunun basinda elde bulunan stok, t periyodunun talebi ve t periyodu boyunca
gerceklestirilen tiretim miktari ile ilgilidir. (2.3) numarali kisit ise karar degisken-
lerinin degerinin negatif olmamasi kisitidir (Staggemeier & Clark, 2001).

Drexl & Kimms (1997), parti biiyiikliigii ve gizelgeleme alaninda yapilmis olan
calismalar1 incelemis ve bu alanda gelistirilmis olan tek seviyeli modellerden, sii-
rekli zaman yaklasimlarindan ve bunlarin ¢oklu seviyeli uzantilarindan bahset-
mislerdir. Tek seviyeli modeller olarak Kapasite Kisitl Parti Biiyiikliigti Problemi
(CLSP), Kesikli Parti Biyiiklugii ve Cizelgeleme Problemi (DLSP), Siirekli Hazir-
lik/Ayar Parti Bityiikliigii Problemi (CSLP), Oranli Parti Biiyiikligt ve Cizelgele-
me Problemi (PLSP) ve Genel Parti Biiyiikliigii ve Cizelgeleme Problemi (GLSP)
modellerinden; siirekli zaman parti bitytikliigii ve gizelgeleme yaklasimi olarak is-
lerin boliinmeden, talebin tek seferde karsilanmasi gerektigi varsayimdan hareket
eden Partileme ve Cizelgeleme Problemi (BSP) modelinden ve ¢ok seviyeli parti
biiytikligii ve ¢izelgeleme modellerinden ise Cok Seviyeli (ML) PLSP modelinden
detayl1 bir sekilde bahsetmislerdir. Bu modellerin 6zellikleri, modellerde kullani-
lan karar degiskenleri ve parametreler Tablo 1-2'de 6zetlenmistir.

Parti buytikligi ve ¢izelgeleme modellerinin gelisimi incelendiginde, model-
lerde farklilagan noktalarin, kendilerinden 6nce gelistirilen modellerde literatiir-
de elestirilen ve eksiklikler bulundugu belirtilen noktalar tizerinden oldugu go-
riilmektedir. CLSP modeli, parti biiyiikliigii ve ¢izelgeleme problemlerini ayr1 ayr
ele almakta, biitiinlestirmemektedir. CLSP modelindeki periyotlarin ¢ok sayida
kii¢iik periyoda béliinmesi ile olusan DLSP modeli, belli bir sayida esit uzunlukta
periyotlara boliinmiis olan zaman eksenine sahip, bir periyotta en fazla bir {irii-
niin tretilmesine izin veren ve eger iiriin tiretilecekse ilgili periyodun tiim kapa-
sitesinin kullanilmas: gerektigi varsayimina sahip olan bir modeldir. Modelin “ya
hep ya hi¢” olarak nitelendirilen bu varsayimindan dolay: elestirilmesi ile birlikte
bu varsayimi esneten CSLP modeli olusturulmustur. Bu modelde de bir periyotta
en fazla bir iiriin tretilebilmektedir; ancak periyodun kapasitesi tamamen kul-
lanilmak zorunda degildir. Ayni zamanda CSLP modelinde, DLSP modelinden
farkli olarak ayni triine ait iki parti arasinda bos periyotlarin olmas1 durumun-
da ek bir ayar/hazirlik maliyeti olusmamaktadir. CSLP modeline, bir periyodun
kapasitesinin tek bir triiniin tretimi ile tamamen kullanilmamas1 durumunda
geriye kalan kapasitenin bagka bir tiriiniin tiretilmesi ile kullanilmasina izin ver-
memesi nedeniyle elestiriler yoneltilmistir. Bu noktadan hareketle PLSP modeli
olusturulmustur. PLSP modelinde bir periyotta en fazla iki tip tiriiniin iiretilme-
sine izin verilmektedir. Bu sayede tek {iriin tipinin iiretimi ile periyodun kapasi-
tenin tamamen kullanilamamas1 durumunda ikinci @iriiniin Gretimi yapilabilecek
ve periyodun atil kalan kapasitesi kullanilabilecektir. GLSP modeli, biiyiik kova
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ve kiigitk kova modellerinin birlestirilmesi ile olusturulmus bir modeldir. Model,
icinde birden fazla birimin tiretilebildigi makro periyotlar icermektedir. Makro
periyotlar ise i¢cinde en fazla bir birimin iiretilebildigi n tane mikro periyot icer-
mektedir. BSP modelinde partileme ve ¢izelgeleme kararlar1 verilmektedir (Drexl
& Kimms, 1997).

Drexl & Kimms (1997)nin parti biiyiikliigii ve ¢izelgeleme problemi ile ilgili
1996 yilina kadar yapilan calismalar1 6zetledigi ¢calismasindan sonra bu standart
modellerde baz1 degisiklikler yapan, bu degisikliklere gore modellerin formiilas-
yonunu yeniden kurgulayan, birden ¢ok modeli birlikte kullanan ¢aligmalar or-
taya konmustur. Burada bu modeller ve ¢aligmalar ile ilgili bilgiler sunulmustur.

CLSP

CLSP modeli, parti biiytikligii ve gizelgeleme problemlerini ayri ayri ele alan bir
biiyitk kova modelidir. Standart CLSPde bir periyot i¢inde iiriin siralamasi ger-
geklestirilmemekte, herhangi bir {iriinden iiriine ge¢is olmasa bile her periyotta
hazirlik maliyetinin olustugu varsayilmaktadir. Literatiirde CLSP’yi uygulayan
caligmalara bakildiginda, gereksiz hazirlik maliyetlerini 6nlemek i¢in standart
model iizerinde birtakim degisiklikler yapildig1 goriilmektedir. Ornegin Alma-
da-Lobo & ark. (2007) cam kap iiretim sektoriinde ortaya ¢ikan tek asamali coklu
birimli kapasite kisitli parti biiytikliigii problemini, hazirlik siireleri ve maliyet-
lerinin siralamaya bagimli oldugu durumda ele almiglardir. Caligmalarinda ge-
listirdikleri matematiksel model, arka arkaya birden ¢ok periyotta ayni tiriiniin
tiretilmesi ve atil periyotlar bulunmasi durumunda gereksiz hazirlik yapilmasin
engellemektedir.

Literatiirde CLSP’yi siralamadan bagimsiz hazirlik siireleri ve maliyetleri ile
inceleyen galigmalar bulunmaktadir. Gopalakrishnan, Miller & Schmidt (1995),
tek makineli CLSP modelini gelistirerek ¢cok makineli bir modelleme yapisi olus-
turmus ve klasik CLSP modelinde bulunmayan hazirlik durumunun periyotlar
arasinda aktarilmasi ozelligini bu yapiya eklemislerdir. Bu yapida hazirlik siire-
lerini tiriinden ve siralamadan bagimsiz olarak ele almiglardir. Gopalakrishnan
(2000), Gopalakrishnan, Miller & Schmidt (1995)’in modelleme yapisinda iiriin-
den bagimsiz olarak ele alinan hazirlik siirelerinin gercek hayat problemlerini ele
almakta yetersiz kaldig1 noktasindan hareketle, hazirlik siirelerini ve maliyetlerini
triin bagimli hale getirmistir. Hazirlik siireleri ve maliyetleri halen siralamadan
bagimsizdir. Gopalakrishnan & ark. (2001) hazirlik durumunun tagindigi CLSP
modeli i¢in bir tabu arama algoritmas: gelistirmistir. Suerie & Stadtler (2003)
CLSPYi i¢in yeni bir model formiile etmislerdir. Siralamadan bagimsiz hazirlik
stirelerini kullandiklar1 modellerinde, bir hazirlik durumu bir periyottan bir son-
raki periyoda aktarilabilmektedir.
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Quadt & Kuhn (2005) esnek akis tipi iiretimde parti bityiikliigii belirleme ve
cizelgeleme problemini siire¢ endiistrilerinde ele almigtir. Problemi CLSP teme-
linde modellemislerdir. Modellerinde iiriinden iiriine gegis, stok tutma ve yok
satma maliyetlerini ve ortalama akis siiresini minimize etmeyi amaglamislardir.
Calismada onerdikleri ¢6ziim yaklasimi, darbogaz planlama, {iriin aileleri bazin-
da cizelgeleme ve iiriin bazinda nihai ¢izelgelerin olusturulmasi olmak tizere ti¢
agamali bir yaklagimdir. Yaklagimlarini gercek bir problem tizerinde uygulamislar
ve ortalama akis stiresinde 6nemli oranda bir diisiis elde etmislerdir.

Literatiirde CLSP ‘yi hazirlik siirelerini ve maliyetlerini siralamaya bagimli
olarak ele alan ¢alismalar da bulunmaktadir. Haase (1996) CLSP’yi siralamaya
bagimli hazirlik maliyetleri ile birlikte ele almistir ve problemi CLSD seklinde
adlandirmistir. Problem igin olusturdugu modelde siirekli parti bityiikliikleri kul-
lanilmis ve atil periyotlar boyunca hazirlik durumu korunmustur. Clark & Clark
(2000) paralel makineli CLSP problemini siralama bagimli hazirlik siireleri ile
ele almislardir. Calismalarinda gelistirdikleri yeni formiilasyon planlama periyo-
dunda birden ¢ok hazirlik islemi gerceklestirilmesine olanak tanimaktadir. Al-
mada-Lobo & ark. (2007) tek makineli CLSP’yi siralama bagimli hazirlik siireleri
ve maliyetleri ve hazirlik durumunun periyotlar arasinda aktarilmasi 6zelligi ile
birlikte ele almis ve bu problem igin iki alternatif karma tam sayil: dogrusal prog-
ramlama (MILP) modeli formiilasyonu olusturmuslardir. Gelistirdikleri modelle-
rin karmasik yapida olmasi ve ¢ok sayida kisit icermesi nedeniyle, ¢6ziim i¢in bir
sezgisel yontem onermislerdir. Gupta & Magnusson (2005) tek makineli CLSP’yi
siralamaya bagimli hazirlik maliyetleri ve siireleri ile ele almiglardir. Modellerinde
hazirlik durumlarinin taginabilir ve atil periyotlar boyunca korunabilir olma 6zel-
liklerini de g6z 6niinde bulundurmuslardir. Ele aldiklar1 problemin biiyiik bo-
yutlu 6rneklerinin ¢6ziimii igin bir sezgisel yontem 6nermislerdir. Almada-Lobo,
Oliveria & Caravilla (2008), Gupta & Magnusson (2005)’un ¢aligmasinda gelistir-
mis olduklar1 modelin birbirleriyle baglantisiz alt tur olusmasini engelleyemedi-
gini ileri siirmiisler ve modelin olurlulugunu kesinlestirmek icin bu modele yeni
kisitlar eklemislerdir. Siireg endiistrilerinde parti biiyiikliigii belirleme ve gizelge-
leme problemini ele alan bir diger ¢aligmada Li & Kubo (2008), problemi kapasite
kisit1 altinda, siralamaya bagl hazirlik siirelerini géz oniinde bulundurarak ele
almiglardir. Problem igin bir karma tamsayili matematiksel programlama modeli
gelistirmisler, ¢oziimii i¢in ise Gevset ve Sabitle sezgiselini uygulamislardir.

DLSP

Diger bir parti buytkligii ve gizelgeleme modeli olan DLSP, en temel kiigiik kova
problemlerinden biridir. DLSP modelinde kesikli zaman gosterim yapisi kullanil-
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maktadir. DLSP modelinin temel eksikligi, bir periyotta en fazla bir iirliniin ire-
tilmesine izin veren ve eger {iriin iiretilecekse ilgili periyodun tiim kapasitesinin
kullanilmasi gerektigini ifade eden “ya hep ya hi¢” varsayimidir (Brahimi & ark.,
2006).

Park & Kim (2000), klasik DLSP modelinde yer alan, herhangi bir tiriin gegisi
yapilmamus olsa bile bir iriiniin yeni {iretim partisine baslandigi anda hazirlik
maliyetinin ortaya ¢iktig1 varsayimini degistirerek DLSP’yi yeniden formiile et-
mislerdir. Bu formiilasyona gore sadece bagka bir iirtiniin iiretimine gegildiginde
hazirlik maliyeti olugsmaktadir. Calismalarinda hazirlik siirelerini sabit olarak al-

miglardir.

Literatiirde DLSP’yi siralamadan bagimsiz hazirlik siireleri ile ele alan galisma-
lar bulunmaktadir. Cattrysse & ark. (1993) DLSP’i tiriinlerin iiretimine baslan-
ma siirelerini goz 6ntinde bulundurarak ele almiglardir. Calismalarinda hazirlik
stireleri ve maliyetleri iiriine bagli olarak ifade edilmistir. Problemi kiime bolme
problemi olarak formiile etmis ve ¢6ziim igin ikili tirmanis ve siitun tiiretimi
sezgisellerini kullanmiglardir. Briiggemann & Jahnke (2000) tek makineli ¢ok
triinli, siralamadan bagimsiz hazirhik siireli DLSP modelini parti elverisliligi ile
birlikte ele almislardir. Parti elverisliligi ile ilgili kisitlar ekleyerek olusturduklar:
MILP modelinin ¢6ziimii i¢in tavlama benzetimi temelli iki asamali bir sezgisel
onermislerdir. Jans & Degraeve (2004) uluslararas: bir araba lastigi tireticisinin
gercek parti bityiikliigii ve gizelgeleme problemini ele almislardir. Bu problem her
tiriin i¢in tretime baslama siiresi, farkli 6zellikteki alternatif makineler, kapasite
kisith ¢oklu kaynaklar ve siparislerin karsilanamamas: durumlarini icermektedir.
Calismada problem tiim bu unsurlarin biitiinlesik bir sekilde goz 6niinde bulun-
duruldugu bir DLSP olarak incelenmistir. Coziim yontemi olarak siitun tiiretimi
temelli bir algoritma 6nermislerdir.

Salomon & ark. (1997) DLSP’yi siralama bagimli hazirlik siireleri ve maliyet-
leri ile ele almiglar ve problemi DLSPSD seklinde ifade etmislerdir. Inceledikleri
problemi zaman pencereli gezgin satici problemi olarak formiile etmisler ve dina-
mik programlama ile ¢ézmiislerdir. DLSPSDYyi ele alan diger bir ¢alisma Gicqu-
el, Minoux & Dallery (2009)un ¢alismalaridir. Bu ¢alismada Wolsey (2002)nin
gelistirmis oldugu model genisletilerek bir formiilasyon olusturulmustur. Gelis-
tirdikleri karma tam sayili programlama (MIP) modelinin ¢6ztimiinii ticari bir
yazilimin ¢oziiciisii ile gergeklestirmislerdir. Gicquel, Minoux & Dallery (2011)
daha sonra DLSP’yi 6zdes paralel makineler ile ele almis ve problemin ¢6ziimii

i¢in bir karma tam sayili programlama ¢6ziim yaklasimi dnermislerdir.
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CSLP

CSLP, DLSP’nin “ya hep ya hi¢” varsayiminin esnetildigi bir modeldir. CSLPde de
bir periyotta en fazla bir iiriin iiretilebilmektedir, ancak periyodun kapasitesi ta-
mamen kullanilmak zorunda degildir. CSLP modelinde, DLSP modelinden farkl
olarak ayni tirline ait iki parti arasinda bos periyotlarin olmas: durumunda ek bir
ayar/hazirlik maliyeti olusmamaktadir (Drex] & Kimms, 1997).

Vanderbeck (1998) bir diger parti biiytikliigii ve ¢izelgeleme modeli olan CS-
LPi ele almistir. 1nceledigi problem tek asamali, tek modlu, ¢ok birimli, stirekli
hazirliklarin ve siralamaya bagh tiretim baslatma siirelerinin géz éniinde bulun-
duruldugu bir parti biyiikligii problemidir. Tek modlu tiretim bir makine ya da
hattin bir periyotta sadece bir tiriinii isleyebildigini varsaymaktadir. Siirekli ha-
zirlik modelinde, iiretim miktar1 kapasiteyi asmayacak sekilde herhangi bir deger
alabilmektedir. C6ziim yontemi olarak bir tam sayili programlama siitun tiiretme
algoritmasi kullanilmistir.

Marinelli, Nenni & Sforza (2007) g¢aligmalarinda bir paketleme firmasinin
gercek parti bitytikliigii ve ¢izelgeleme problemini hibrit bir CSLP- CLSP modeli
ile formiilize ederek ele almiglardir. Problem tampon stok olusturma ve igleme
agamalarini iceren, ortak ve kapasite kisith ara stoklar tarafindan beslenen, bir-
biri ile iligkisiz paralel makineli, hazirlik siirelerinin ve maliyetlerinin siralamaya
bagli oldugu bir parti bityiikliigii ve ¢izelgeleme problemidir. CSLP modelinin bir
periyotta en fazla bir @iriin iiretilebilmesi ve kaynak kapasitesinin istenildigi ka-
dar kullanilabilmesine imkan tanimasi 6zellikleri tampon stok olusturma agsamasi
i¢in kullanilmigtir. CLSPyi ise, operasyonlarin siralanmasinin énemli olmadig:
isleme siirecinde kullanmayi tercih etmislerdir. C6ztim yontemi olarak, problemi
parti biiytikligii ve cizelgeleme problemine ayiran iki agamali bir sezgisel kulla-
nilmustir.

PLSP

PLSP, DLSP ve CSLP’ nin bir periyotta en fazla bir iiriin iiretilebilir varsayimla-
rin1 esnetmistir. PLSP modelinde bir periyotta tek bir iiriiniin tiretimi ile periyot
kapasitesinin tamamen kullanilamamasi durumunda ikinci tiriiniin iiretimi yapi-
labilmektedir (Kimms & Drexl, 1998b).

PLSP, Drexl & Haase (1995) tarafindan iki farkl sekilde ele alinmis ve formii-
lize edilmigtir. [lkinde hazirlik siireleri ve maliyetleri siralamadan bagimsiz bir
sekilde goz 6niinde bulundurulmustur. Ikincisinde ise ¢oklu makine durumunu
degerlendirmislerdir. Coziim yontemi olarak geriye yonlendirilmis pismanlik
tabanli yanli rassal 6rnekleme yontemini kullanmislardir. Suerie (2006) PLSP’yi
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hazirlik stirelerinin planlama periyodunun siiresinden uzun oldugu durumda ele
almis ve iki karma tam sayili programlama model formiilasyonu 6nermistir. Tem-
pelmeier & Buschkiihl (2008) dinamik, kapasite kisitli, ¢ok iirtinlii ve makineli,
hazirlik islemlerinin es zamanli olarak ¢izelgelendigi bir parti biiytikligii prob-
lemini ele almislardir. Bu problem igin PLSP ve GLSP modellerinin 6zelliklerini
bir araya getiren bir modelleme yaklasimi kullanmislardir. Kaczmarczyk (2011)
PLSP’yi 6zdes paralel makine durumunda, siralamaya bagl tiriinden iiriine gegis
degiskenleri kullanarak formiilize etmistir. Onerdigi modelde 0-1 degiskenleri ye-
rine tam say1 degiskenler kullanmistir. 0-1 degiskenlerini kullanmanin, tek fark-
lilig1 makinelerin farkli sekilde numaralandirilmasi olan ¢ok sayida ¢6ziim ortaya
¢ikardigini ifade ederek, tam say1 degiskenler kullanarak yeni bir formiilasyon
ortaya ¢ikarmistir. Tam sayili modelin, 0-1 modeline gore daha az degisken ve
kisit icerdigini ve bu sayede daha biiyiik boyutlu problemlerin ¢6ziimiine daha
elverisli oldugunu ifade etmistir.

GLSP

GLSP kiigiik ve biiylik kova modellerinin avantajlarini bir araya getirmek iize-
re olusturulmus olan hibrit bir modeldir. Klasik GLSP modeli mantiginda sabit
uzunluklu, siiresi belirli olan makro periyotlar ve bu periyotlar iginde say1s1 belirli
ama siiresi belli olmayan ve birbiri ile kesismeyen mikro periyotlar yer almak-
tadir. Makro periyotlarin uzunlugu dis sistem dinamikleri olan talep, stok elde
bulundurma maliyeti vb. ne bagl olarak belirlenmektedir. Sistemin i¢ dinamik-
lerine bagl olarak makro periyotlar i¢cinde yer alan mikro periyotlarin siirelerine
karar verilmektedir. GLSPde durum degisiklikleri mikro periyotlarin basinda ya
da sonunda gergeklesebilmektedir. “Ya hep ya hi¢” varsayimi mikro periyotlar icin
gecerlidir. Mikro periyotlarin uzunluklari modelde karar degiskeni olarak yer al-
maktadir (Fleischmann & Meyr, 1997).

Fleischmann & Meyr (1997), GLSP’yi siralamaya bagli hazirlik maliyeti ve
minimum parti bityiikliiklerini goz 6niinde bulundurarak ele almislardir ve mo-
dellemislerdir. Bu modelde Meyr (2000) siralamaya bagli hazirlik siirelerini goz
ontinde bulundurarak gelistirme yapmis, ardindan bu modeli de Meyr (2002)
6zdes olmayan ¢ok makineli ortama genisletmistir. Fleischmann & Meyr (1997)
¢oziim yontemi olarak geriye yonlendirilmis acgozlii sezgiselini, Meyr (2000) ve
Meyr (2002) ise dual yeniden optimizasyon ile esik kabulii ve tavlama benzetimi
yaklagimlarini biitiinlesik olarak kullanmislardir. Koglar & Siiral (2005), Fleisch-
mann & Meyr (1997)’in gelistirmis oldugu GLSP formiilasyonun minimum parti
biyiikliigii kisit1 ile ilgili bir gelistirme yapmuislardir. Koglar (2005) ¢ok iiriinl,
tek seviyeli, hazirlik stireleri ve maliyetlerinin siralamaya bagli oldugu GLSP’yi ele
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almistir. Modelleme agamasinda literatiirde yer alan GLSP formiilasyonlarindaki
kisitlayici varsayimlari esnetmeye ve daha kapsamli ve genel bir model olusturma-
ya ¢aligmugtir. Uriinden iiriine gegis siirelerinin tiggen esitsizligini saglamasi, bir
trtiniin bir periyotta iiretimine baglanabilmesi i¢in o tiriiniin bir dnceki periyotta
stogunun bulunmamas: gerektigi gibi varsayimlar, Koglar (2005)’in elimine etti-
gi kisitlayici varsayimlardandir. Kisitlayic: varsayimlarin esnetilmesinin yaninda,
literatiirde yer alan GLSP formiilasyonlarini giiglendirmek igin formiilasyonlara
bazi esitsizliklerin eklenebilecegini ifade etmistir. Bu esitsizlikleri amaglarina gore
iki gruba ayirmuglardir. ilk grubu LP gevsetmesini giiclendirmek i¢in hazirlanan
tirtinden iiriine gegisler ile ilgili gecerli esitsizlikler olusturmaktadir. Tkinci grupta
ise gereksiz tam say1 ¢oziimleri ortadan kaldirmay1 amaglayan eliminasyon kisit-
lar1 yer almaktadir. Koglar (2005) ayn: zamanda GLSP’yi ulastirma problemini
temel alarak yeniden formiilize etmistir. Olusturduklar1 formiilasyonun MIP ve
LP gevsetmesi performansiny, literatiirdeki veri setlerini kullanarak test etmistir.
Biiyiik boyutlu problemlerin ¢6ziimii i¢in k- En Yakin Sezgiseli (k-Nearest heuris-
tic) olarak adlandirilan sezgisel yaklasimini kullanmustir.

Literatiirde GLSP’yi ¢ok seviyeli olarak ele alan galismalar da bulunmaktadr.
Fandel & Stammen-Hegene (2006), ¢cok seviyeli genel parti biyukligi ve cizel-
geleme problemini (MLGLSP) ¢ok makineli ortamda, siralamaya baglh hazirlik
stireleri ve maliyetleri ile ele almiglar ve problem i¢in bir model gelistirmislerdir.
Gelistirdikleri model tek seviyeli GLSP’yi temel almaktadir. Araujo, Arenales &
Clark (2007), ilk agamada anahtar materyallerin iiretilecegi makinelerin ¢izelge-
lendigi, ikinci asamada ise bunlarin nihai triinlerin iiretiminde kullanildig: iki
asamali {iretim sistemlerini ele almislardir. Inceledikleri parti biiyiikliigii belir-
leme ve gizelgeleme problemi GLSP ile yakindan iliskilidir. Problem igin gelistir-
dikleri model, karsilanamayan siparisleri ve siralamaya bagli hazirlik siireleri ve
maliyetlerini géz oniinde bulundurmaktadir. Calismada RF ve yerel arama yak-
lagimlari ile dogrusal programlamanin biitiinlestirildigi hibrit bir metot gelistiril-
migtir.

Transchel & ark. (2011) siire¢ endiistrisinde faaliyet gosteren bir firmanin iki
agsamal, ok tirtinlii gergek hayat iiretim planlama ve ¢izelgeleme modelini, sirala-
maya bagli hazirlik stireleri ve maliyetleri ile ele almislardir. Calismada, ele alinan
probleme 6zgii 6zellikler goz 6niinde bulundurularak GLSP tabanli hibrit bir op-
timizasyon modeli sunulmustur. Gelistirilen modelin hesaplanma performansini
artirmak i¢in ulastirma problemlerini temel alarak iki yeni formiilasyon olustur-
muslar ve modellerin performanslarini kargilagtirmislardir. Minimum parti bii-
ytikliiklerinin performans: etkileyen 6nemli bir faktor oldugunu ifade etmislerdir.
Seeanner & Meyr (2013) ¢ok iiriinlii ve ok seviyeli, her seviyede heterojen paralel
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tretim hatlarinin bulundugu akis tipi iiretim sistemlerinde parti biytklagi ve
cizelgeleme problemini ele almislardir. Meyr (2004)’tin olusturdugu cok seviye-
li GLSP modellerinden ¢ok iiriinlii, dinamik deterministik talepli, ¢cok seviyeli,
her seviyenin paralel ve 6zdes olmayan {iretim hatlar1 icerdigi, kapasitenin kisitl
oldugu, siralamaya bagli hazirlik siirelerinin bulundugu, siparislerin karsilanama-
ma durumuna izin verilmedigi varyasyonu temel alarak gelistirmislerdir. Gelistir-
dikleri modelin temel mantig, farkli seviyelerdeki tiim tiretim hatlari igin ortak
zaman yapisi kullanmaktir. Bu sayede seviyeler arasinda kisa gecis siireleri mo-
delleyebilmislerdir. Modelin ¢6ziim siiresinin iyilestirilmesi icin cesitli sekillerde
formiilasyonlar1 olusturulmustur. Coziim i¢in standart MIP ¢oziicti kullanilmus,
¢6zlim siiresinin kabul edilebilir diizeylerde olmamasi nedeniyle MIP temelli sez-
giseller uygulanmigtir.

Camargo, Toledo & Almada-Lobo (2012), siire¢ endiistrilerinde iki agamanin
birbiri ile iki agamal1 parti biiytikligii belirleme ve ¢izelgeleme problemini, farkli
zaman gosterim bigimleri kullanarak gelistirdikleri ti¢ farkli matematiksel mo-
delle ele almislardir. Ilk model GLSP, bir sonraki model CLSD tabanli, son model
ise tiretim miktarlarinin atanacag: dilimlerin uzunluklarinin belirli olmadig: bir
stirekli zaman modelidir. Cesitli test problemlerinde modellerin performanslari
karsilastirildiginda, GLSP temelli modelin kisa siirede basarili ¢oziimlere ulastigi,
CLSD tabanli modelin bazi problemlerde GLSP temelli modelden hem daha hizli
hem de optimale daha yakin ¢dziimlere ulastigi bulgusuna ulagilmistir. Ugiincii
modelin performansi ise diger iki modelin oldukg¢a altinda kalmigtir.

Figueira & ark. (2015), parti biytkliigii belirleme ve gizelgeleme problemini
siireg endiistrilerinden biri olan kagit hamuru ve kagit endistrisindeki bir ger-
¢ek problem iizerinde incelemisler ve problem i¢in GLSP temelli bir model ge-
listirmislerdir. Endiistrinin kendine 6zgii 6zelliklerini g6z 6niinde bulundurarak,
firmanin mevcut bilgi sistemleri ile entegre ¢alisan bir karar destek sistemi ge-
listirmislerdir. Wei & ark. (2019) siire¢ endiistrilerinde klasik ¢ok seviyeli GLSP
problemini, bozulabilirligi de goz 6niinde bulundurarak ele almislardir. Amag
fonksiyonlar1 satin alma, iiriinden iriine gegis ve stoklama maliyetlerinin top-
lamindan olugan toplam maliyetin minimizasyonunu ifade etmektedir. Modelde
hem hammaddelerin, hem ara tirtinlerin hem de nihai tiriinlerin farkli bozulabi-
lirlik 6zelliklerine yer verilmistir.

BSP

BSP modelinde talep, karsilanmas: gereken zaman ve biiyiikligu ile ifade edil-
mektedir. Modelde talep is seklinde kullanilmaktadir. Kapasitenin zamana baglh
olarak degismedigi varsayimi bulunmaktadir. Ayn1 zamanda islerin boliimlere
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ayrilamayacag yani talebin tek parca halinde islenmesi kisit: bulunmaktadir. Bir
birime iliskin farkli talepler gruplandirilarak tek parti haline getirilebilmekte ve
bu sayede hazirlik maliyetleri azaltilabilmektedir. Model bu 6zelligi nedeniyle
‘Partileme ve Cizelgeleme’ seklinde adlandirilmistir (Drexl & Kimms, 1997).

Dobson & Nambimadom (2001) &zellikle ¢elik ve seramik gibi 1s1l islem te-
sislerinin bulundugu endiistrilerde siklikla karsilagilan partileme ve ¢izelgeleme
problemini ele almiglardir. Inceledikleri problemde belirli iiriin ailelerine ait,
belirli gecikme maliyetleri olan ve islenmeyi bekleyen isler bulunmaktadur. Igler,
sadece ayni {riin ailesinden olan islerin bir araya getirilebilecegi partiler haline
getirilmeye calisilmaktadir. Partilerde yer alan islerin toplam islenme siireleri, il-
gili isleyicinin kapasitesini agmamalidir. Amaglanan agirliklandirilmis ortalama
akis stiresini minimize edecek sekilde partileri belirlemek ve ¢izelgelemektir. Ca-
ligmada problem igin bir tam sayili programlama modeli olusturulmus ve kismi
dogrusal programlama (LP) gevsetmesi ile bir alt sinir tiretilmistir. Ayni zamanda
problemin ¢6ziimii i¢in A¢gozlii, Ardisik Sirt Cantasi ve Genellestirilmis Atama
sezgiselleri kullanilmis ve sonuglar1 karsilagtirilmigtir. Castro, Dogan & Gross-
mann (2008), BSP’yi ¢ok iiriinlii tek agamali, paralel birimli, ¢oklu iiriin partile-
rinin bulundugu bir ortamda siralamaya bagli hazirlik siireleri ile ve bir iirtiniin
tiim partilerini tek bir is olarak biitiinlestirerek ele almiglardir. Caligmalarinda
kavramsal olarak farkli iki siirekli zaman modeli sunmuslardir. Bu modeller ¢oklu
zaman yapist ve global 6ncelik siralama degiskenlerini baz alarak olusturulmus-
tur. Bir dirtine ait tiim partilerin tek bir is olarak biitiinlestirilmesi ile daha kisa sii-
rede ¢oziilebilen daha kiigiik boyutlu modeller tiretilebilmistir. 12 érnek problem
tizerinde bu biitiinlestirilme yapisinin kullanildig: iki yeni model ile geleneksel
RTN yaklasimi ve Dogan & Grossmann (2007)’nin sinirlama modelinin perfor-
manslarini karsilastirmiglardir. En iyi sonucun yeni ¢coklu zaman sablonunun kul-
lanildig1 formiilasyon ile elde edildigini ortaya koymuslardir.

Sundaramoorthy & Maravelias (2008) ¢oklu iiriinlii ¢ok agsamali siireglerin
es zamanl olarak partilenmesi ve ¢izelgelenmesi problemini stoklama kisit: ile
birlikte ele almislardir. Problemin ¢6ziimiine yonelik se¢me, atama ve siralama
kararlarini iceren bir formiilasyon olusturmuglardir. Ayni zamanda kapasite ve
zamanlama ile ilgili ortaya cikabilecek tiim olas1 kisitlar1 ve parti sayilarinin de-
giskenligini goz oniinde bulundurarak stoklama politikalari ile ilgili genel bir s1-
niflandirma ortaya koymuslardir. Ferris, Sundaramoorthy & Maravelias (2009)
¢ok asamal1 parti tipi siireclerin es zamanli olarak partilenmesi ve ¢izelgelenmesi
problemini ele almislardir. Amaglar: bityiik boyutlu gergek hayat problemlerinin
kabul edilebilir siire igerisinde dagitimli hesaplama ile ¢oziilebildigi bir yontem
gelistirmektir. Bu dogrultuda olusturduklar: algoritma, problemi partileme ka-
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rarlar1 temel alinarak belirli sayida parti i¢eren birinci seviye alt problemlere ayir-
maktadir. Birinci seviye alt problemlerin 6nceden belirlenmis olan kaynak limit-
leri dahilinde ¢6ziilemeyenlerinin olmas: durumunda, bu problemler birim-parti
atamalar1 baz alinarak ikinci seviye alt problemlere ayrilmaktadir. Ikinci seviye
alt problemlerin 6nceden belirlenmis olan kaynak limitleri i¢inde ¢6ziilemeyen-
lerinin olmast durumunda ise bu problemler bir dnceki asamada gegeklestirilmis
olan atamalara gore ii¢iincii seviye alt problemlere ayrilmaktadir. Bu siireg, tiim
alt problemler kolaylikla ¢oziilebilir hale gelinceye kadar stirdiiriilmektedir.

COK ASAMALI PARTi BUYUKLUGU VE CiZELGELEME
PROBLEMLERI

Literatiirde parti biiytikliigii ve gizelgeleme problemini ¢ok agsamali olarak incele-
yen caligmalar da yer almaktadir. Ozdamar & Barbarosoglu (2000) dinamik ¢ok
birimli ¢ok seviyeli kapasite kisitli parti biiyiikliigii belirleme problemini (mul-
ti-level capacitated lot sizing problem (MLCLSP)) ele almiglardir. Ele aldiklar:
problem, iriin yapisi i¢inde farkli seviyelerde yer alan tiim birimlerin optimal
parti bityiikliiklerini belirlemeyi amaglamakta, tiriinlerin siralamasi ile ilgilenme-
mektedir. Coziim yontemi olarak Lagrangean gevsetmesi ile tavlama benzetimi
yaklagimini birlikte kullanmiglardir.

Sahling & ark. (2009) dinamik MLCLSP’yi hazirlik durumunun periyotlar
arasinda aktarilmasi 6zelligi (MLCLSP-L) ile birlikte ele almislardir. Gelistirdik-
leri model, bir periyot icinde istenilen sayida iiriiniin iretilebilmesine olanak
tanimaktadir. Periyotlarin baslangi¢c ve sonunda iiretilecek olan diriinler model
tarafindan belirlenmektedir. C6ziim yontemi olarak Sabitle ve Optimize Et (FO)
yaklagimini kullanmiglardir. Buschkiihl & ark. (2010), kapasite kisith parti bii-
yiikligii belirleme problemi ile ilgili literatiirit MLCLSP’ye odaklanarak incele-
misler, problemlerin ele alinig bigiminin ve ¢oziim i¢in kullanilan yaklagimlarin
yillar iginde nasil farklilagtigini ele almiglardir. MLSCLSP ve benzeri problemlerin
¢oztimii i¢in kullanilan yontemlerin tesis yerlesim tipine 6zgii 6zelliklerini goz
ontinde bulundurmas: gerektigini ifade etmislerdir. Mohammadi & ark. (2010)
ok iirtinlii, gok seviyeli kapasite kisitli parti bityiikliigii belirleme ve ¢izelgeleme
problemini siralamaya bagli hazirlik siireleri ile ele almiglardir. Tim makinelerin
seri halinde sirali oldugu akus tipi iiretim icin MLPLSP ve MLCLSP’nin avantaj-
larini biitiinlestirmeyi amaglayan yeni bir MIP olusturmuslardir. Kiigiik boyutlu
olmayan problemlerin ¢6ziimii igin MIP temelli dort sezgisel kullanilmistir. Bu
sezgisel yaklasimlarin performansini test etmek i¢in iki alt sinir olusturulmus ve
optimal ¢6ztim ile karsilagtirilmigtir. Wu & ark. (2011) MLCLSP’yi kargilanama-
yan taleplerin bir sonraki doneme aktarilmasina izin verildigi durumda ele al-
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muiglardir. Problem i¢in iki MIP modeli 6nermislerdir. Modelin ¢6ziimii igin alt
ve tist sinir giidiimli i¢ ige bolmeler olarak adlandirdiklari optimizasyon yapisini
kullanmislardir.

Ferreira, Morabito & Rangel (2009) alkolsiiz icki endiistrisinde ortaya ¢ikan
iki agamali cok makineli parti bityiikligii belirleme ve ¢izelgeleme problemini, s1-
ralamaya bagli hazirlik siireleri ve maliyetleri ile ele almislar ve modellemislerdir.
Modelin ¢6ziimii i¢in bir gevsetme algoritmasi ve “Gevset ve Sabitle (RF)” tipinde
cesitli sezgisel strateji sunmuslardir.

Kimms (1996) MLPLSP’yi tek makine durumunda ele almistir. Coziim igin
rassal pismanlik tabanli bir sezgisel prosediir uygulamistir. Kimms & Drexl
(1998a), MLPLSPYyi paralel makineli, coklu kaynakli ve kaynaklarin bir kisminin
yenilenebilir oldugu durumlarda ele almislar ve her durum i¢in bir MILP modeli
formiilize etmislerdir. Coziim yontemi olarak, birimlerin T periyodundan basla-
nip birinci periyotta sonlanan sekilde ¢izelgelendigi geriye yonelimli pismanlik
tabanli rassal 6rnekleme yontemini uygulamislardir. Kimms (1999), ¢ok makineli
MLPLSPYi ele almistir. Problemin ¢6ziimii icin genetik algoritmay: kullanmistir.
Stadtler (2011) tek makineli MLPLSPYyi ele ele almis, probleme hazirlik siireleri-
nin birden ¢ok periyot i¢inde gergeklesebilmesi ve parti bitytikligii ile ilgili kisitlar
ekleyerek yeni bir model olusturmustur. Stadtler (2011) MLPLSPi ele alan ¢alis-
malarda, seviyeler arasindaki malzeme akisinin olurlu olmasini garanti etmek igin
kullanilan ve en azindan bir periyotu kapsayan temin siiresi dengeleyicisinin te-
min siiresini gereksiz yere uzattig1 noktasindan hareketle, MLPLSP’yi temin siiresi
dengeleyici koymadan ele almistir. Stadtler & Sahling (2013) MLPLSP’yi, Stadtler
(2011)’in galigmasini temel alarak ele almislardir. Ele aldiklar1 problem az sayida
triintin iki ya da ii¢ asamada akus tipi tiretimle stoga iiretildigi ve birbiri ardina
gelen iiretim asamalar1 arasindaki malzeme akisinin ara iiriin stoklari ile ayristig
endiistrilerde karsilagilan bir problemdir. Coziim yaklasimi olarak Sabitle ve Gev-
set (FR) ve FO sezgisel yontemlerini biitiinlestirerek kullanmislardir. Briskorn &
Zeise (2019) igecek tireten bir firmada bir senkronize ve butiinlesik iki asamali
parti biiyiikliigii belirleme ve ¢izelgeleme problemini ele almiglardir. Ik agama-
da, birden fazla 6zdes olmayan makine, kutulara aromali sivilar1 doldurmakta-
dir. Ikinci agamada ise bu kutular paletlenmektedir. Ele aldiklar1 problem igin bir
MILP modeli gelistirmisler ve ¢6ztim icin ise bir sezgisel yaklasim 6nermislerdir.

Tang ve Wang (2022), siire¢ endiistrilerinde kitlesel bireysellestirme ortamin-
da parti biyiikliigii belirleme ve ¢izelgeleme problemini ¢ok amagl ve ¢ok asa-
mal1 olarak ele almiglardir. Caligmalarinda belirsiz pazar kosullarini g6z 6niinde
bulundurmus, iirtinden iiriine gegis maliyetinin ve maksimum tamamlanma sii-
resinin minimize edildigi bir parti biiyiikligii belirleme ve ¢izelgeleme modeli
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gelistirmislerdir. Modeli simiile etmek ve ¢ozmek igin bir genetik pargacik siirii
optimizasyon algoritmas: 6nermislerdir.

SONUC VE DEGERLENDIRMELER

Cizelgeleme, belirlenmis olan amaglar dogrultusunda hangi isin ne zaman hangi
sirada hangi kaynaklara atanmasi gerektiginin belirlendigi bir siiretir. Isletmele-
rin miisterilerinin talep ve ihtiyaglarini, istenilen kalite 6zellikleri ve belirlenmis
olan performans olgiitlerini saglayacak sekilde ve kaynaklarini etkin bir sekilde
kullanarak karsilayabilmeleri i¢in {iretim ¢izelgeleme siirecini sistematik bir sekil-
de, stireci etkileyen tiim 6zellikleri goz 6niinde bulundurarak ele almalar1 gerek-
mektedir. Uretim ¢izelgeleme siirecini, ele alinan tiretim siirecinin 6zellikleri et-
kilemektedir. Bu nedenle bu 6zelliklerin, gelistirilecek olan modellerde yer almasi
gerekmektedir. Siire¢ endiistrileri, iiretim sistemleri icinde 6nemli bir yere sahip
olan ve diger endiistrilerden farkls, tipik 6zellikleri olan endiistrilerdir. Son yillara
kadar agirlikli olarak kesikli iiretim endiistrilerinde analiz edilen {iretim ¢izelgele-
me problemi, siire¢ endiistrilerinin hem talep yapisinin hem de iiriin ¢esitliliginin
gecirdigi degisikliklerle daha karmasik hale gelmesi sonucu siireg endiistrilerinde
de daha sik ¢aligilmaya baglanmustir.

Siire¢ endiistrilerinin 6zellikle akis tipi tiretim yapilan alt kirilimlarinda kapa-
site kullaniminin ¢ok 6nemli olmasi ve {iriinden iiriine gegis siirelerinin olduk-
¢a yiiksek olmasi sebebiyle cizelgeleme probleminin parti bityiikliigii belirleme
problemi ile biitiinlesik olarak ele alinmasi gerekmektedir. Bu kitap bolimd, siire¢
endiistrilerinde parti biiytikliigii belirleme ve gizelgeleme problemini inceleyecek
arastirmacilara, endiistrinin ¢izelgeleme siirecini etkileyen tipik 6zelliklerini, li-
teratiirde bu alanda uygulanmak iizere gelistirilmis olan modellerin 6zelliklerini,
modellerde kullanilan parametreleri, bu alanda yapilan ¢alismalarda kullanilan
¢oziim yontemlerini sunarak, arastirmalarinda temel olusturmay: amaglamak-
tadir. Bu kitap boliimiinde, siire¢ endiistrilerinin ¢izelgeleme siirecini etkileyen
tipik 6zellikleri ortaya konmustur. Ayni zamanda, literatiirde parti biiytikligii be-
lirleme ve ¢izelgeleme problemi i¢in gelistirilmis olan temel modeller, modellerde
kullanilan parametreler ve modellerin 6zellikleri tablolar halinde 6zetlenmistir.
Literatiir incelemesi ile bu modelleri siire¢ endiistrileri baglaminda uygulayan ¢a-
lismalar ve bu ¢alismalarda kullanilan yontemler de incelenmistir.

Stire¢ endiistrilerinin ¢izelgeleme siirecini etkileyen en belirgin o6zellikleri
arasinda hammaddelerin kalite ve miktar agilarindan degiskenlik gostermesi,
triinlerin birden ¢ok tiriin recetesi ile tiretilebiliyor olmasi, endiistrinin genelinde
hammadde, ara iiriin ve son iiriinlerin bozulmaya elverisli olmasi, iiriinden iiriine
gecislerde yapilan hazirliklarin olduk¢a uzun zaman gerektirmesi, stoklama alan-
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larinin endiistrinin birgogunda stoklama alani ve siiresi ile ilgili kisitlarin bulun-
mast, enerji tiiketiminin yitksek olmasi ve zamana bagli olarak enerji maliyetinin
degiskenlik gosteriyor olmasi yer almaktadir.

Literatiirde parti biiytikliigli belirleme ve gizelgeleme problemleri i¢in gelisti-
rilen modeller arasinda CLSP, DLSP, CSLP, PLSP, GLSP ve BSP en 6ne ¢ikanlar-
dandir. Ayni zamanda bu modellerin gesitli varyasyonlar1 ve birden ¢ok modelin
birlikte kullanildig1 da gozlemlenmektedir. Siireg endiistrilerinde parti biiyiikliga
belirleme ve ¢izelgeleme problemlerinde en yaygin olarak GLSP ve CLSP’nin uy-
gulandig: dikkat cekmektedir.
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