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ONSOZ

Gilinlimiiz tiiketim ¢aginda, talep yapilarindaki hizli degisim, yenilik¢i ve hizli adapte
olabilen iiretim sistemlerine olan ihtiyaci artirmaktadir. Bu baglamda, Seru Uretim
Sistemleri, yeniden yapilandirilabilme yetenegi ve calisan odakli yapisiyla geleneksel
iretim hatlarina kiyasla 6nemli avantajlar sunmakta ve giderek daha fazla tercih
edilmektedir. Seru iiretim sistemleri, sagladigi esneklik ve iiretim giicli sayesinde
isletmelerin rekabet giiciinii artirmaktadir. Bu tiir iiretim sistemlerinde, uygun parti
biliytikliigiiniin  belirlenmesi ve calisanlarin dogru ¢izelgelenmesi, {iretim
performansim1  dogrudan etkileyen kritik faktdrlerden biridir. Ayrica, iiretim
stireclerinin tedarik zinciri faaliyetleri ile entegre bir sekilde ele alinmasi, tiim sistemin
verimliligini ve etkinligini artiran 6nemli bir unsurdur.

Uretim planlamasinin  dagitim  siirecleriyle uyumlu hale getirilmesi, {iriinlerin
miisterilere zamaninda ve sorunsuz bir sekilde ulastirilmasini saglamak agisindan
bliyiik onem tasimaktadir. Bu nedenle bu c¢aligma, parti biiyiikliigii belirleme
stratejilerinin kullanildig1 seru tiretim ve tedarik zinciri ¢izelgeleme problemini ele
almakta ve bu problem i¢in ¢6ziim yontemleri sunmaktadir.

Bu tez calismasinin hazirlanmasinda beni her zaman ydnlendiren ve destekleyen
degerli damismanim Prof. Dr. Emre CEVIKCAN’a, bilgisinden sik¢a faydalandigim
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SERU URETIM SISTEMLERI VE TEDARIK ZiINCIRININ
BUTUNLESTIRILMESINE YONELIK PLANLAMA VE CIZELGELEME
SISTEMI TASARIMI

OZET

Kiiresel rekabetin artmasi ve tiiketici taleplerinin giderek daha dinamik bir hale
gelmesi, tretim sistemlerinin esneklik ve adaptasyon yeteneklerini 6n plana
cikarmaktadir. Geleneksel montaj hatlari, degisken talep yapismma uyum
saglayamamas1 ve dengesiz is yiikii dagilimlar1 nedeniyle dalgalanan talep kosullar
altinda yetersiz kalmakta, bu durum isletmeleri daha esnek iiretim sistemleri arayisina
yonlendirmektedir. Bu baglamda, Seru Uretim Sistemleri (SUS), yeniden
yapilandirilabilir modiiler iiretim birimleri ve calisan merkezli organizasyon
yapilariyla geleneksel {iretim hatlarina kiyasla 6nemli avantajlar sunmakta ve tercih
edilmektedir. SUS’iin sagladig1 esneklik, is yiikii dengeleme, kurulum ve temin
stirelerinin azaltilmasi gibi unsurlar, isletmelerin rekabet giiclinii artirmaktadir. Ancak,
iiretim siireglerinin dinamik yapisi ve is giiciiniin etkin ydnetimi, SUS ortaminda karar
verme siire¢lerini daha karmasik hale getirmektedir.

Bu baglamda, SUS'te iiretim siireclerinin etkin ydnetimi agisindan parti biiyiikliigii
belirleme stratejileri kritik bir rol oynamaktadir. Literatiirde yaygin olarak ele alinan
esit ve degisken alt parti belirleme stratejileri, is akisi siirelerini, is ylikii dengesini ve
sistem genelindeki verimliligi dogrudan etkilemektedir. Esit biiylikliikte alt partiler,
iretim siireclerinin daha diizenli ilerlemesini saglarken, degisken biiyiikliikte alt
partiler ise sistemin degisken taleplere daha esnek yanit vermesine olanak
tanimaktadir. Bu sayede, sirketler degisen kosullara hizla adapte olarak performans
stirekliligini saglayip rekabet avantaji elde etmektedir.

Bunlarin yam sira SUS’iin en 6nemli esneklik mekanizmalarindan biri olan ¢alisan
transferi (Shojinka) de kritik bir strateji olarak 6ne ¢ikmaktadir. Shojinka, is giicliniin
talep dalgalanmalarina ve operasyonel degiskenlere uyum saglayacak sekilde esnek
bicimde yeniden dagitilmasini ifade etmektedir. Bu strateji, is yikiiniin serular
arasinda dengeli dagitilmasini saglayarak darbogazlar1 6nlemekte, tiretim stirekliligini
giivence altina almakta ve sistem genelinde verimliligi artirmaktadir. Calisan transferi
sayesinde, belirli bir seruda is yiikii arttifinda, o birime diger serulardan egitimli
caliganlar yonlendirilebilmekte ve boylece iiretim kesintisiz devam edebilmektedir.
Ayrica, c¢alisanlarin ¢ok becerili olarak yetistirilmesi, serular arasindaki is giicii
hareketliligini artirarak tiretim sisteminin adaptasyon yetenegini gliglendirmektedir.

Bununla birlikte, iiretim siireclerinin tedarik zinciri faaliyetleri ile biitlinlesik bir
sekilde ele alinmasi, tiim sistemin performansini iyilestirmek agisindan bir diger kritik
faktordiir. Uretim planlamasmin dagitim siiregleriyle uyumlu hale getirilmesi,
driinlerin miisterilere zamaninda ulagtirilmasin1 saglarken, ayni zamanda stok
seviyelerinin optimize edilmesine, beklemelerin azaltilmasina ve miisteri
memnuniyetinin artirilmasina katki sunmaktadir. Ayrica, tiretim ve tedarik zinciri
cizelgeleme siireglerinin entegrasyonu, yalnizca iiretim sistemleri agisindan degil,
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tedarik zinciri operasyonlar1 bakimindan da daha siirdiiriilebilir ve esnek bir yap1
sunmaktadir. Bu konuda literatiir incelendiginde, mevcut ¢aligmalarin biiyiik 6l¢iide
montaj hatlarma odaklandigi, SUS baglaminda iiretim planlamas: ile tedarik zinciri
stireclerinin entegrasyonuna yonelik arastirmalarin ise olduk¢a simrli oldugu
goriilmektedir. Oysa SUS’iin dinamik ve esnek yapisi, geleneksel montaj hatlarindan
farkli olarak daha karmasik bir iiretim-tedarik zinciri uyumunu gerektirmektedir.
Serular arasi is yiikii dengesi, alt parti liretim stratejileri ve calisan transferi gibi
faktorler, iiretim ¢izelgelemesinin dagitim siiregleriyle entegre edilmesini zorunlu hale
getirmektedir. Bu nedenle bu konuda yapilacak calismalar, SUS’iin tedarik zinciri
icindeki etkinligini artirarak hem iiretim esnekligini giiclendirecek hem de operasyonel
verimliligi artiracaktir.

Bu motivasyonla gergeklestirilen bu tez calismasi, parti biyiikligii belirleme
stratejilerinin SUS baglaminda iiretim planlamasi ve tedarik zinciri entegrasyonu
iizerindeki etkilerini incelemeyi amaglamaktadir. Bu kapsamda, SUS ortaminda farkli
parti biiylikliigi stratejileri altinda iiretim ve tedarik zinciri ¢izelgeleme kararlarinin es
zamanli ve biitiinlesik sekilde ele alindigi literatiirdeki ilk c¢alisma olma niteligini
tasimaktadir. Calisma, iiretim ve dagitim siire¢lerinin koordinasyonunu esas alan,
ortalama temin siiresini minimize etmeyi hedefleyen 6zgiin bir karma tamsayili
dogrusal programlama modeli gelistirmekte ve bu yoniiyle literatiirdeki onemli bir
boslugu doldurmaktadir. Model, parti biiyiikliigii belirleme (esit alt parti ve degisken
alt parti) ve calisan transferi (transfere izin verilir ve verilmez) stratejilerini igeren bes
farkli modiilden olusan entegre bir yapi ile tasarlanmigtir. Uretim ve tedarik zinciri
cizelgeleme kararlarimi iceren model aracilifiyla, strateji kullanimlarinin amag
fonksiyonuna etkisi analiz edilmistir. Problemin yiiksek karmasikligi ve NP-zor
sinifinda yer almast géz oniinde bulundurularak, biiyiik boyutlu problemlerin uygun
stirelerde ¢ozlimiinii saglamak amaciyla Genetik Algoritma (GA) ve Yapay Arn
Kolonisi (YAK) algoritmast sezgisel yontemlerinden yararlanilmigtir. Parti biiyiikliigii
belirleme, ¢alisan transferi ve arag atama (rastgele atama ve ilk biteni ilk génder atama)
stratejileri dikkate alinarak 16 farkli ¢6ziim kombinasyonu olusturulmustur. Ayrica,
iki farkli ¢aprazlama operatdriiniin algoritmalarin ¢6zliim kalitesi lizerindeki etkisi
detayl1 bir sekilde incelenmistir. Calisma kapsaminda gergeklestirilen deney tasarimi
ile kontrol faktorlerinin sistem {izerindeki etkileri kapsamli bir sekilde analiz
edilmigtir. Elde edilen bulgular, ilk biteni ilk gonder ara¢ atama stratejisinin sistem
performansi lizerinde kayda deger bir etkisinin oldugunu gdstermektedir. Bunun yani
sira, degisken alt parti stratejisinin uygulanmasi ve ¢alisan transferine izin verilmesi,
sistem performansinda belirgin iyilesmeler saglamaktadir. Ayrica, seru ve galisan
sayisinin dengeli belirlenmesinin sistem performansi iizerinde dnemli bir etkisi oldugu
tespit edilmistir. Sonug olarak, bu tez ¢aligmasi iiretim ve tedarik zinciri siirecleri
arasindaki etkilesimlerin daha iyi anlasilmasina katki saglayarak, SUS’iin verimliligini
artirmaya yonelik teorik, metodolojik ve yonetsel acilardan Onemli katkilar
sunmaktadir.
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DESIGN OF A PLANNING AND SCHEDULING SYSTEM FOR THE
INTEGRATION OF SERU PRODUCTION SYSTEMS AND THE SUPPLY
CHAIN

SUMMARY

Nowadays, the product variety with low-volume manufacturing has shaped the way
producers control operations as it requires quick adaptation to satisfy the modern
market challenges. The adaptability of the production system refers to responding to
the changes in demand concerning product mix and volume flexibility in a short
response time. With that in mind, it can be ensured by achieving the veneer of
normalcy in operations through flexibility, high efficiency, and fast response. Seru
production system (SPS) combines the efficiency of assembly lines with the flexibility
of job-shop production, resulting in a dynamic production pattern that can rapidly
adapt to changes in demand. Distinguished from the assembly lines, SPS is a more
flexible, responsive, and efficient production mode with its adjusting ability. In
contrast, the assembly lines are ideal for high-volume standardized products and
require significant investment in specialized machinery and equipment. SPS
emphasizes worker empowerment and collaboration, making it ideal for smaller lot
sizes and variable demand conditions for industries where customization and rapid
adaptation are essential. Since companies from the electronic assembly industry have
faced the volatile market environment over the last decade, they start to reconfigure
their traditional assembly lines to adapt to short-term product replacements through
human-centered assembly cells, so-called serus. Thus, these companies gain a
competitive advantage to suit such conditions with performance continuity thanks to
the reconfigurable characteristics of SPS.

Additionally, lot streaming strategies play a critical role in the efficient management
of production processes in SPS. Studies on lot streaming have been conducted since
the 1960s. Thenceforth, it has become a widely used method in various manufacturing
systems to achieve efficiency by means of resource utilization. There are three sublot
division strategies that can be implemented for scheduling problems in SPS: equal
sublots, variable sublots, and consistent sublots. Since the SPS consists of autonomous
and independent serus, the variable and consistent sublots are interchangeable for SPS.
Sublot sizes are the same for equal sublots however, vary for variable sublots.
Nonetheless, these division methodologies are preferred to compare with each other
with respect to resource utilization efficiency.

In today’s competitive market conditions, the effective utilization of worker resources
is another critical factor for enhancing the performance of production systems in terms
of various metrics. In this regard, Shojinka (worker transfer), one of the most vital
flexibility mechanisms of SPS, plays a fundamental role in enhancing production
efficiency. The term ’Shojinka’ comes from the Japanese words ’sho,” which means
change, and ’jinka,” which means worker resources. In this context, Shojinka is akin
to the flexibility achieved by worker transfer in SPS when a seru needs more worker
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resources to complete a set of tasks in a reasonable response time. Furthermore, it
emphasizes the importance of cross-training employees, enabling them to perform
multiple tasks and roles within the production process. This enables the workforce to
be more agile and responsive to changes, as they can be quickly shifted to different
serus as needed. In a nutshell, lot streaming allows for improved flexibility,
responsiveness, and efficiency by dividing lots into smaller sublots, while Shojinka, a
philosophy of lean manufacturing, emphasizes maintaining adaptable production
systems to meet dynamic customer demands.

Moreover, the integration of production processes with supply chain activities is
crucial for improving overall performance. Synchronizing production scheduling with
distribution processes ensures timely and cost-effective product deliveries while
optimizing inventory levels, reducing lead times, and enhancing overall supply chain
efficiency. Hence, integrating production and supply chain scheduling not only
benefits production systems but also provides a more sustainable and flexible structure
for supply chain operations.

Nevertheless, existing studies predominantly focus on assembly lines, while research
on the integration of production planning and distribution processes in SPS remains
limited. Unlike traditional assembly lines, the dynamic and flexible structure of SPS
necessitates a more intricate production-distribution coordination. Factors such as
workload balancing across serus, lot streaming strategies, and worker transfers make
the integration of production scheduling with distribution planning even more critical.
However, a comprehensive study that simultaneously optimizes production and supply
chain scheduling decisions in SPS has not been sufficiently explored in the literature.
Addressing this gap would enhance the efficiency of SPS within supply chains,
strengthen production flexibility, and improve operational efficiency in supply chain
processes.

Motivated by this, this study investigates the impact of lot streaming strategies on the
integrated production and supply chain scheduling problem in SPS. A comprehensive
mixed-integer optimization model is formulated, incorporating Shojinka and lot
streaming strategies as operational decisions while aligning them with supply chain
scheduling decisions. As previously mentioned, Shojinka is characterized by interseru
worker transfers, while lot streaming is achieved through equal and variable sublot
division methodologies. In alignment with these strategy combinations, the
optimization model is structured into five modules, each representing a different
scenarious of the SPS production and supply chain scheduling problem. Given the
complexity of the problem, Genetic Algorithm (GA) and Artificial Bee Colony (ABC)
heuristic methods are employed to provide the solution for large-scale problems within
reasonable computational times. To compare different strategy implementations, 16
approaches are generated based on lot streaming (equal sublots vs. variable sublots),
worker transfer (allowed vs. not allowed), and vehicle assignment strategies (random
assignment vs. first-finished-first-assigned). Additionally, the impact of different
crossover operators on the solution quality of the approaches are extensively analyzed.
Furthermore, a design of experiment framework is introduced to analyze the effect of
controlled factors on the SPS performance in terms of the average customer lead time.
To achieve this, a set of computational experiments are performed with an empirical
ground for the problem instances through the proposed approaches to attain
remarkable managerial insights.
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The findings indicate that the first-finished-first-assigned vehicle assignment strategy
significantly improves system performance. Furthermore, the implementation of
variable sublot size and worker transfer enhances overall system efficiency.
Additionally, maintaining a balanced number of serus and workers is identified as a
crucial factor for optimizing system performance. The study demonstrates that an
optimal ratio between available workers and serus significantly reduces lead times and
the resource allocation. A well-balanced workforce allocation mitigates the negative
impact of sudden demand shifts, ensuring continuous production flow. Moreover, the
results suggest that integrating production scheduling with distribution planning
allows for better coordination between manufacturing and supply chain operations,
ultimately leading to lead time reductions and improved service levels.

As an overall assessment, this study contributes theoretical, methodological, and
managerial insights by improving the understanding of production and supply chain
integrations in SPS, ultimately enhancing its overall efficiency. The findings offer
valuable implications for industries seeking to optimize SPS-based manufacturing,
particularly in environments characterized by fluctuating demand and the necessity for
agile production systems. The results also provide practical guidance on the selection
of lot streaming, worker transfer, and vehicle assignment strategies, supporting
decision-makers in achieving higher efficiency levels in production and distribution
networks. By addressing the gap in integrated production and supply chain scheduling,
this study paves the way for future research exploring further enhancements in SPS
performance through advanced optimization technique and heuristic approaches.
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1. GIRIS

Gliniimiizde artan {rlin cesitliligi ve yliksek talep degiskenligi, modern pazar
zorluklariyla basa ¢ikabilmek icin hizli adaptasyonu gerektirmektedir. Bu durum,
iireticilerin iiretim operasyonlarini kontrol etme seklini degistirmelerine neden
olmaktadir. Artik, iiretim sistemlerinin uyarlanabilirligi, lirtin ¢esitliligi ve hacim
esnekligi gibi faktorlerle birlikte, talep degisikliklerine hizlica yanit verebilen
sistemler tercih edilmektedir (Bortolini, 2023). Geleneksel montaj hatlari uzun ¢evrim
stireleri, degisen talepleri karsilayamama, dengesiz is ylikil ve tek becerili iscilere
sahip olmalar1 nedeniyle bu ihtiyaglara yanit verememektedir. Bu nedenle isletmeler,
iiretim sistemlerini geleneksel montaj hatlarindan, bu ihtiyaglar1 karsilayabilen seru
iiretim sistemlerine (SUS) déniistiirmeye baslamustir. Geleneksel montaj hatlarindan
farkl1 olarak, SUS genellikle bir veya birden fazla yeniden konfigiire edilebilir mini
montaj biriminden olusur ve ayni anda birden fazla {irlin tiretebilmektedir (Wu et al.,
2024a). Atdlye tipi tiretimin esnekligini ve standart montaj hatlarinin verimliligini
birlestirerek, SUS insan odakli, is-hiicre bazli bir montaj sistemi olarak faaliyet
gostermektedir (Liu et al., 2021). SUS, islemdeki stok seviyelerini, temin siirelerini,
dengesiz is yiiklerini, kurulum siirelerini ve karbon emisyonlarini azaltma gibi bir dizi
avantaj sunarak, geleneksel montaj hatlarinin esnek olmayan yapisina kiyasla, giiglii

bir alternatif olarak one ¢ikmaktadir (Zhang et al., 2022a).

SUS, ¢ok becerili kiigiik bir calisan ekibi ve genel amagh ekipmanlarla gesitli iiriinlerin
kiigtik 6lgekli tiretimi i¢in daha uygundur. Ayrica, talep dalgalanmalarina goére ¢ok
becerili ¢alisanlar1 serular arasinda transfer ederek calisan sayisini ayarlamak
(Shojinka kavramini uygulamak) da olduk¢a kolaydir (Yilmaz, 2020a). Bu sayede,
sistem hizli ve verimli bir sekilde adapte olarak miisteri taleplerindeki degisimlere
yiiksek esneklik ve kisa temin siireleriyle yanit verebilmektedir. Ayrica, g¢alisan
yetkilendirme ve igbirligine odaklanmasi sayesinde de, Ozellestirme gereksinimi
yilksek ve hizli adaptasyon gerektiren endiistriler i¢in de Onemli avantajlar

sunmaktadir (Li et al., 2024).



Son donemde elektronik sektoriindeki bircok sirket, talepteki kisa vadeli
dalgalanmalara daha iyi yanit verebilmek i¢in standart montaj hatlarini ¢alisan odakli
serulara doniistiirmiistiir (Zhang et al., 2022b). Bu doniisiim, adaptasyon yeteneklerini
artirarak onlara rekabet avantaji saglamistir. Ornegin, Cin’in Zhengzhou kentindeki
Foxconn, iPhone modellerine yonelik degisen taleplere hizli yanit verebilmek igin
montaj hatlarini serulara dontistlirmiistiir. Standart iPhone 14 serisinin satiglari
diiserken iPhone 14 Pro serisine olan talebin artmasiyla, Foxconn bes liretim katindaki
serulart yeniden konfigiire ederek bu yeni talebi etkin bir sekilde karsilamistir (Li et

al., 2023).

SUS i¢in uyum kabiliyeti, yiiksek cesitlilik ve diisiik hacimli talebi karsilamayi
gerektirdiginden, bu {retim sistemlerinde parti biiyiikliiklerinin belirlenmesi de
olduk¢a 6nemlidir. Parti biiytikliigli belirleme stratejileri, 1960'lardan bu yana ¢alisilan
bir konu olmustur (Reiter, 1966) ve o zamandan beri kaynak kullaniminda verimliligi
artirmak i¢in ¢esitli liretim sistemlerinde yaygin olarak kullanilan bir yontem haline
gelmistir. Temelde esit alt partiler, degisken alt partiler ve tutarli alt partiler olmak
iizere Ui ana strateji kullanilir. Serularin otonom ve bagimsiz dogas1 géz Oniine
alindiginda, degisken ve tutarl alt partiler birbirinin yerine kullanildig1 goriilmektedir.
Esit alt partiler, sabit alt parti boyutlarii korurken, degisken alt partiler alt parti
boyutlarinda esneklik saglamaktadir (Zhang ve dig., 2020). Parti biiyiikltigii belirleme
stratejilerinin uygulanmasi, daha kiiciik parti boyutlarinda iiretim yapilmasini ve
is¢ilerin hizli bir sekilde farkli serulara gegisini kolaylastirarak {iretim sistemi i¢inde
uyum kabiliyetini ve verimliligi artirmaktadir. Bu sayede, sirketler degisen kosullara
hizla adapte olarak performans siirekliligini saglayip rekabet avantaji elde etmektedir

(Wang ve dig., 2019).

SUS’te iiretim siireglerinin etkin yd&netimi kadar, tedarik zinciri kararlarinin bu
siireglerle entegre edilmesi de biiyiik 6nem tagimaktadir (Ying ve Tsai, 2017). Tedarik
zinciri, hammaddelerin temininden nihai iriinlerin tliketiciye ulastirilmasina kadar
uzanan ve isletmelerin iiretim performansini dogrudan etkileyen 6nemli bir yapidir
(Giirsoy ve Kara, 2021). Uretimden dagitima kadar bircok asamay1 kapsayan tedarik
zinciri, verimliligin artirilmasi, maliyetlerin diiglirilmesi ve zamanin etkin
kullanilmasi agisindan kritik bir siiregtir. Bu nedenle, iiretim ve tedarik sistemlerinin
entegre bir sekilde yonetilmesi, liretim siireglerinin siirekliliginin saglanmasi agisindan

oldukca onemlidir. Ayrica bu entegrasyon, tedarik zinciri ve dagitim siireglerinde



meydana gelebilecek degisimlerin {iretim performansi iizerindeki olumsuz etkilerini
minimize ederek sistemin esnekligini ve dayanikliligini da artirmaktadir (Yilmaz ve

Pardalos, 2017).

Ozellikle yiiksek esneklik saglayan SUS gibi iiretim sistemlerinde, iiretim ve tedarik
zinciri kararlarinin birlikte ele alinmasi, sistemin genel performansini 6nemli lgiide
iyilestirmektedir (Zhang ve dig, 2024b). Bu entegrasyon, tedarik zinciri siireglerinin
iretim c¢izelgeleriyle daha uyumlu ve dinamik hale gelmesini saglayarak talep
dalgalanmalarina kars1 daha dayanikli ve hizli cevap verebilir bir yap: olusturur.
Ayrica, lretim ve tedarik zinciri slireclerinin entegrasyonu, miisteriye temin
stirelerinin kisaltilmasini, stok seviyelerinin optimize edilmesini, kaynaklarin daha
verimli kullanilmasin ve israfin en aza indirilmesini miimkiin kilmaktadir (Pei ve dig,
2014). Bu durum, iiretim planlamasinda daha esnek ve hizli karar mekanizmalarinin
benimsenmesine olanak tanirken, miisteri taleplerine daha etkin yanit verilmesini
saglamaktadir. Sonug¢ olarak, iiretim ve tedarik zinciri kararlarmin entegrasyonu,
sadece tiretim sistemlerinin operasyonel verimliligini degil, ayn1 zamanda sistemin

esnekligini ve dayanikliligini da 6nemli 6l¢iide iyilestirir (Ceylan ve dig, 2021).

Literatiirde, montaj hatt1 iiretim sistemlerinde iiretim ve tedarik zinciri ¢izelgeleme
entegrasyonunun avantajlarin1 ele alan bir¢cok c¢alisma bulunmasina karsin (Chen,
2024), SUS iizerine yapilan arastirmalar genellikle seru ve operator gibi sadece {iretim
kaynaklarmin gizelgelenmesine odaklanmaktadir. Buna karsilik, SUS’te iiretim ve
tedarik zinciri ¢izelgeleme kararlarinin entegrasyonuna yonelik ¢aligmalar oldukca
siirlidir. Bu ¢aligma, mevcut literatiirdeki bu eksikligi gidermeyi amaglamakta ve
SUS’te parti biiyiikliigii belirleme stratejileri ¢ergevesinde iiretim ve tedarik zinciri
cizelgeleme problemini ele almaktadir. Bu sayede, ¢alisma, iiretim ve tedarik zinciri
cizelgeleme kararlarinin koordinasyonunu kapsamli bir sekilde inceleyerek, SUS
tasarimi ve operasyonlart icin degerli ve uygulanabilir icgériiler sunmay1

hedeflemektedir.
Bu dogrultuda, ¢alisma da asagidaki arastirma sorularina (AS) cevap aramaktadir:

AS.1: Parti biiyiikliigii belirleme stratejilerinin uygulandig1 bir SUS ortaminda iiretim
ve tedarik zinciri c¢izelgeleme kararlar1 icin benimsenen stratejiler, sistem
performansini 6zellikle ortalama temin siiresi ve kaynak kullanimi agisindan nasil

etkilemektedir?



AS.2: Kullanilan ¢6ziim yaklagimlari ve ¢aprazlama operatorleri sonug performanslari

acisindan nasil farklilik géstermektedir?

AS.3: Kontrol edilebilir faktorlerin farkli seviyeleri altinda sistem performansi nasil

degismektedir?

Ele alinan problem i¢in ortalama miisteri temin siiresini minimize eden bes modiilden
olusan bir optimizasyon modeli sunulmaktadir. ilgili problemin NP-zor sinifina ait
olmasi nedeniyle de Genetik Algoritma (GA) ve Yapay Ar1 Kolonisi (YAK) tabanl
¢coziim yaklagimlart gelistirilmistir. Bu yaklasimlar, {iretim ¢izelgeleme kararlarinda
parti bliytikliigii belirleme (esit alt parti ve degisken alt parti) ve ¢alisan transferi
(transfere izin verilir ve verilmez) stratejilerini igerirken, tedarik zinciri ¢izelgeleme
kararlarinda ise arag atama (rastgele atama ve ilk biteni ilk gonder atama) stratejilerini
ele almaktadir. Coziim yaklagimlarinin ve uygulanan caprazlama operatorlerinin

etkinliginin sonuglar iizerindeki etkisi de arastirilmaktadir.
Yapilan ¢alismanin katkilar1 ve 6zgiin yonleri agagidaki gibi 6zetlenebilir;

e Teorik Katkilar: Bu c¢aligma parti biiylikligi belirleme stratejilerinin
uygulandig1 SUS iiretim ve tedarik zinciri gizelgeleme problemini ele alan ilk
caligmadir. Tiim alt partiler i¢in toplam miisteri temin siirelerini minimize
etmeye yonelik Karmagsik-Tamsayili Dogrusal Programlama modeli

gelistirilmistir.

e Metodolojik Katkilar: Bu calisma, farkli parti biiyiikliigii belirleme, calisan
transferi ve arag atama stratejilerinin SUS performans: iizerindeki etkisini,
ozellikle miisteri temin siiresi ve kaynak kullanimi agisindan
degerlendirmektedir. GA ve YAK tabanli ¢6zliim yaklagimlar1 gelistirilmis ve
bu iki temel metodoloji, uygulanan farkli ¢aprazlama operatorleriyle birlikte
karsilastirtlmistir. Ayrica, kontrol edilebilir faktorlerin etkisini analiz etmek
amaciyla kapsamli hesaplamali deneyler igeren bir deney tasarimi gergevesi

benimsenmistir.

e Yonetimsel Katkilar: Bu calisma, SUS performansim etkileyen faktérlerle
ilgili 6nemli arastirma sorularm ele alarak, SUS y&netimi alanim teorik,
yontemsel ve yonetimsel agilardan zenginlestirmeyi amaglamaktadir. Parti
biiyiikligii belirleme stratejilerinin uygulandigi bir ortamda iiretim ve tedarik

zinciri  ¢izelgeleme kararlarmin  koordinasyonunun stratejik  Onemini



vurgulayarak, teori ile uygulama arasindaki boslugu kapatmakta ve yoneticiler

icin uygulanabilir i¢goriiler sunmaktadir.

Calismanin geri kalan boliimleri su sekilde yapilandiriimistir: Béliim 2°de Seru Uretim
Sistemleri genel hatlartyla tanitilmaktadir. Bolim 3’te, ilgili akademik literatiir
kapsamli  bir sekilde gbézden gegirilerek mevcut literatiirdeki bosluklar
vurgulanmaktadir. Boliim 4, parti biiyiikliigii belirleme stratejileri ¢ergevesinde SUS
iiretim ve tedarik zinciri ¢izelgeleme problemi igin Onerilen optimizasyon modelini
sunmaktadir. Problemin c¢oziimiine yonelik kullanilan yontemler ve gelistirilen
algoritmalar Boliim 5’te detaylandirilmaktadir. Bolim 6’da  gergeklestirilen
hesaplamali analizler, elde edilen bulgular ve yonetimsel ¢ikarimlar ele alinmaktadir.
Son olarak, Bolim 7°de calismanin genel sonuglari tartisilmakta ve gelecekteki

arastirma yonleri onerilmektedir.






2. SERU URETIM SiSTEMLERI

Japonya’da 1990’li yillarda yasanan ekonomik kriz ve miisteri taleplerindeki
cesitlenme, lirlin yasam dongiisiiniin kisalmasma ve iiretim hacmi ile {iriin
¢esitliliginde belirsizliklerin artmasina yol agmustir. Bu kosullar altinda Toyota Uretim
Sistemi, montaj hatt1 ve hiicresel tiretim gibi geleneksel liretim yaklasimlari, degisken
talebi karsilamakta yetersiz kalmistir (Liu et al., 2013). Ote yandan, isgiicii
maliyetlerinin ylikselmesi ve fabrikalarin diisiik isgilicii maliyetine sahip Cin ve
Glineydogu Asya lilkelerine tasinmasi, Japonya’daki bir¢cok montaj hattinin
kapanmasina neden olmustur. Ancak, Japonya’da benimsenen caligma kiiltiirii
nedeniyle hem dinamik taleplere uyum saglamak hem de is¢ilere yeni istihdam alanlar
yaratmak amaciyla alternatif tiretim sistemleri gelistirme ihtiyact dogmustur. Bu
baglamda, Japonlar yenilikgi bir {iretim modeli olarak "Seru Uretim Sistemi"ni (SUS)
ortaya ¢ikarmiglardir (Zhang et al., 2023b).

Seru, Japonca’da "hiicre" anlamima gelmekte olup, geleneksel hiicresel {iiretim
anlayisindan farklilagarak Japon iiretim sistemlerine 6zgli bir anlam kazanmistir
(Kaku, 2017). Bu sistemde, basit ekipmanlarla iiretim siire¢lerinin biiyiik bir kismin
veya tamamini gerceklestirebilen, bir veya birkag calisandan olusan montaj birimleri
bulunur. Seru iiretim modeli, 6zerklik, 6z yoOnetim, siirekli 6grenme ve kendini
gelistirme gibi insan odakli yaklagimlara dayanir (Sun et al., 2016). Seru sistemleri,
esnek yapilart sayesinde is giicli, ekipman ve lrlinlerin hizla yeniden
yapilandirilmasin1 saglayarak tiretkenligi artiran dinamik bir iiretim siirecini ifade
etmektedir.

Seru sistemlerinde 6nemli noktalardan birisi de serulardaki ¢alisanlarin sahip oldugu
bilgi, egitim ve kabiliyettir. Ciinkii SUS insan odakl1 bir iiretim sistemidir. Bu nedenle
bu sistemleri ¢alisan sayist ve c¢aligsanlara atanan gorevlere gore 3 gruba ayirmak
miimkiindiir (Li and Zhang, 2025);

1) Boliimlenmis (Divisional) Seru: Bu serularda {iriiniin iiretimi i¢in yapilacak isler
caliganlar ~ arasinda  paylastirilmakta  yani  tahsisli  calisan  atamasi

gerceklestirilmektedir. Sekil 2.1°de (a) ile gosterilen sistemlerde calisanlar aldiklar



egitim ve becerilerine gore seru igerisinde birden fazla isi gergeklestirmektedir.
Calisanlar capraz egitilmis olsa da tam yetkin degildir.

2)Donen (Rotating) Seru: Sekil 2.1°de (b) ile gdsterilen bu serularda ¢aliganlarin tiimii
iriiniin iretilmesi i¢in yapilacak isler hakkinda gerekli bilgi ve beceriye sahip
olmalidir. Burada birden fazla ¢alisan {iriiniin {iretilmesi gereken isleri birbiri ardina
takip ederek goOrevlerini tamamlamakta yani tavsan kovalama sistemini

gergeklestirmektedir.

3)Yatai: Sekil 2.1° de (c) gosterilen serularda bir ¢alisan donen serulardaki gibi birbiri
ardina {riiniin Uretilmesi i¢cin gereken isleri tamamlamaktadir. Dénen serularda
calisanlar islerin etrafinda donerken burada isler ¢alisanin etrafinda dénmektedir. SUS,
geleneksel {retim sistemlerini yavag yavas yatai serularina doniistiirmeyi

amaclamaktadir.

Geleneksel Montaj Hatt1

£222> Uriin akust
:> Cias Caligan akist

Giris Cikis

(a) Bolimlenmis Seru (b) Dénen Seru (c) Yatai

Sekil 2.1 : Seru Tirleri.

SUS’e ilk olarak 1992 yilinda Sony gegis yapmistir. Daha sonra Canon, Panasonic,
Fujitsu, Sharp, Yamaha ve Hitachi gibi biiyiik elektronik sirketleri de bu iiretim
modelini benimsemis ve basarili sonuclar elde etmistir (Yin ve dig., 2017). SUS
sayesinde firmalar, verimlilik artis1 saglarken montaj hattt uzunlugunu ve maliyetleri
azaltmis, boylece gereksiz iiretim alanlarini ortadan kaldirmistir (Tiizemen, 2020).

Zaman i¢inde seru sistemleri, uygulamada yiiksek performans gostererek etkinligini



kanitlamigtir. Bunun {izerine giiniimiizde Japonya’da farkli sektdrlerde degisen

miisteri taleplerini hizli cevaplamak i¢in SUS’e yonelinmektedir (Li ve dig., 2025).
Bir SUS’iin asagidaki 6zelliklere sahip olmasi beklenmektedir (Yu ve Tang, 2019):

- Tamamlanmiglik (Kanketsu): Bir iiriiniin {iretimi i¢in gereken tiim iglemler,
baslangigtan bitis noktasina kadar ayni seru i¢inde tamamlanir. Calisanlar,
irintin  bliylik bir kismmi veya tamamin1i kendi baslarina iiretme
sorumlulugunu tasir. Bu, firetim siireglerinin biitiinciil bir yaklagimla
yOnetilmesini saglar.

- Ogzerklik: Calisanlar iiretim siirecinin bircok asamasindan sorumlu olur. Bu
durum, calisanlarin yetkinliklerini gelistirmelerine ve ¢ok yonlii becerilere
sahip olmalarina olanak tanir.

- Siirekli lyilestirme: Calisanlarin bireysel becerileri ve seru icindeki iiretim
stirecleri, siirekli iyilestirme anlayisiyla gelistirilir. Bu yaklagim, kaliteyi
artirirken is siireglerinde daha verimli yontemlerin benimsenmesini saglar.

- Paralel Uretim: SUS bir veya birden fazla seru igerebilir ve ayni anda iiretim
yapabilir. Ayrica her seru bir ya da birden fazla {iriin tipi iiretebilir. Bu yapu,
iretim stire¢lerinin birbirinden bagimsiz ¢alismasini sagladigi icin herhangi bir
seruda yasanan aksaklik diger serularin isleyisini dogrudan etkilemez.

- Yeniden Konfigiirasyon: Seru iiretimi, miisteri taleplerine gore hizli bir sekilde
yeniden diizenlenebilir. Bu esneklik, tasmabilir ekipmanlar ve c¢ok yonlii
becerilere sahip c¢alisanlar sayesinde saglanir. Boylece degisen pazar
kosullarina ve miisteri ihtiyaclarina hizla uyum saglanabilir.

- Calisan transferi (Shojinka): Uretim talebindeki degisimlere uyum saglamak
amaciyla, ¢alisanlar farkl serular arasinda esnek bir sekilde transfer edilebilir.
Shojinka ilkesi, ¢alisanlarin gerektiginde farkli gorevleri tistlenebilmelerini ve

iiretim stireclerinde esnek bir yap1 olusturulmasini saglar.

SUS, montaj hatlarinin verimliligini atdlye iiretiminin esnekligiyle birlestirerek
talepteki degisikliklere hizla uyum saglayabilen dinamik bir iiretim modeli olarak
ortaya ¢ikarmaktadir (Torkul ve dig. 2022). Her ne kadar diger {iretim sistemleri ile
baz1 benzerlikler tasisa da énemli farkliliklara da sahiptir. Ornegin ayarlama yetenegi
ile daha esnek, duyarli ve verimli bir iiretim modu olan SUS, bu 6zellikleri ile montaj
hatlarindan ayrilmaktadir (Fujita ve dig. 2022). Ciinkii montaj hatlari, yliksek hacimli

standart iiriinler i¢in idealdir ve 6zel makine ve ekipmanlara 6nemli miktarda yatirim



yapilmasin1 gerektirir. SUS ise c¢alisanlarin yetkilendirilmesini ve is birligini
vurgulayarak, 6zellestirme ve hizli adaptasyonun 6nemli oldugu endiistrilerde daha
kiigiik parti boyutlar1 ve degisken talep kosullari i¢in idealdir (Yu ve dig. 2018).
Dahasu, serular, sifir stok, zamaninda tiretim gibi politikalar1 ile yalin tiretim sistemleri
ile benzerlik gdsterse de ekipman ve yeniden yapilandirma alanlarinda birbirinden
ayrilmaktadir. Serular basit ve ucuz ekipmalarla yiiksek yeniden yapilandirma
gosterirken yalin liretim sistemlerinde ekipmanlar pahali ve yiiksek donanimlidir. Bu
nedenle yeniden yapilandirmaya uygun 6zellikte degillerdir (Caligkan ve dig., 2021).
Bunun yan1 sira, SUS temelde hiicresel iiretim sistemlerinden ortaya ¢ikmustir. Fakat
iriinlerin iiretimi agisindan hiicresel tiretimden farklilik gostermektedir. Serular her bir
iiriin i¢in yeniden yapilandirilirken hiicresel tiretim sistemleri grup teknolojisine dayali
olarak {irlinlerin iiretim programina gore sekillendirilmektedir. Burada kullanilan
ekipmanlar fiyat1 yliksek ve fonksiyonel oldugu i¢in sik sik degistirilmeye uygun

yapida degildir (Kaku, 2009).

Ozetle, SUS sundugu esneklik, verimlilik ve hizli adaptasyon kabiliyeti sayesinde hem
kiiresel 6lgekte hem de Tiirkiye’de giderek daha fazla ilgi goren yenilik¢i bir iiretim
modeli olarak 6ne ¢ikmaktadir. Yalin iiretim ilkeleriyle uyumlu yapisi, diisiik maliyetli
ekipmanlarla sagladig1 yiliksek yeniden yapilandirma kapasitesi ve degisken talep
kosullarma hizli uyum saglayabilmesi, SUS’ii rekabet avantaji sunan bir sistem haline
getirmektedir. Bu &zellikleriyle SUS, dinamik pazar ortamlarinda siirdiiriilebilir ve
etkili liretim ¢oziimleri sunarak gelecekte daha yaygin bir sekilde benimsenmeye

adaydir.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

19901 yillardaki ekonomik baskilar, Japon elektronik endiistrisini rekabet giiciinii
artirmak igin stratejik bir yamit olarak SUS'ii gelistirmeye ydnlendirmistir (Kaku,
2017). Zamanla, yeniden yapilandirilabilirligi sayesinde popiilerlik kazanan SUS,
endiistri ve akademik arastirmalarin da 6nemli bir odag1 haline gelmistir (Yu ve Tang,
2019). Scopus veri tabaninda yapilan incelemelerde 2013-2025 yillar1 arasinda
yayimlanan, baslik, 6zet ya da anahtar kelimelerde “Seru iiretim sistemleri” terimini
kullanan ¢aligmalarin yillara gore dagilimi Sekil 3.1°de verilmistir. Bu istatistige gore
SUS’ii ele alan galismalarin sayist ozellikle son bes yilda ciddi bir sekilde artis
gostermektedir. Ozellikle son yillarda tiiketim hizinin ve talep dalgalanmalarmin

yliksek olmasi bu arastirmalarin artmasinda etkili olmaktadir.

25
20
15

10

Caligma Sayisi

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Yil

Sekil 3.1 : SUS’ii ele alan galismalarin yillara gére dagilimi (Scopus, 2025).

Sekil 3.2°te 2013-2025 yillar1 arasinda yapilan bu g¢alismalarin {ilkeler bazinda
dagilimlar verilmektedir. Sekilde de goriildiigii gibi Cin, Japonya ve ABD’den sonra
SUS alaninda en ¢ok calisma yapan iilkelerden bir de Tiirkiye’dir. Bu durum,
iilkemizde degisen talep yapisina karsi yeni ve efektif iiretim sistemlerine olan ihtiyaci

da gostermektedir.
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Sekil 3.2 : SUS alaninda yapilan ¢alismalarin iilkelere gore dagilimi (Scopus, 2025).

Sekil 3.3’te ise 2013-2025 yillar1 arasinda yayimnlanan eserlerin tiirlerine yer

verilmektedir. Sonuglar %77 ile ¢alismalarin en ¢cok makale olarak yayimlandigi bunu

da %18 ile konferans bildirilerinin takip ettigi goriilmektedir.

0,
Z%M 1%

m Makale mKonferans Bildirisi ~ mKitap Bolimii

m Literatiir Inceleme Konferans incelemesi

Sekil 3.3 : SUS alaninda yapilan ¢alismalarin tiirii (Scopus, 2025).

SUS iizerine yapilan bu ¢alismalar 6nemli Slciide gelismis olup, bu alandaki erken

donem katkilar Kaku ve dig. (2009) tarafindan saglanmistir. Kaku ve dig. (2009) {iriin

cesitliligi, calisan becerileri ve talep degiskenligini dikkate alarak hat-seru doniisiim

problemi igin

bir matematiksel programlama modeli gelistirmiglerdir. Daha

sonrasinda, SUS icerisindeki tasarim ve atama problemleri {izerine odaklanilmistir. Yu

ve dig. (2012), seru tasarim problemini inceleyerek montaj hatlarinin seru sistemlerine
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doniistliriilmesine vurgu yapmistir. Caligmalarinda, toplam tiretim siiresi ve toplam is
giicli saatlerini en aza indirmeyi amaglayan iki amacl bir hat-seru doniisiim modeli
onermislerdir. Liu ve dig. (2015), ekonomik ve cevresel faktorleri de goz onilinde
bulundurarak seru atama problemini ele almistir. Bu dogrultuda, ¢ok amaclh bir
matematiksel model gelistirmis ve problemi ¢ézmek icin gelistirilmis bir baskin
olmayan siralama genetik algoritmasi II (NSGA-II) kullanmislardir. Yu ve dig. (2016),
hat-seru doniisiimii ve seru atama problemini es zamanli olarak ele alarak gelistirilmis
kesin ¢oziim algoritmasi tasarlamistir. Yu ve dig. (2017), seru doniisiimii i¢in bir
matematiksel model gelistirerek ¢alisan sayisini artirmadan {iretim siiresini azaltmay1
hedeflemistir. Biiyiik Olgekli problemleri ¢o6zmek iginse sezgisel algoritmalar
kullanmislardir. Liu ve dig. (2022), seru yeniden yapilandirmasinin ve ¢ok yetenekli
caliganlarin iiretim esnekligi ve performans: {iizerindeki etkilerini incelemistir.
Cin’deki iiretim fabrikalarinda gergek bir vaka ¢alismasi gergeklestirerek verileri

analiz etmek i¢in yapisal esitlik modelleme teknigini kullanmislardir.

SUS i¢in 6nemli diger unsurlardan biri de etkin iiretim ve calisan cizelgelemesinin
yapilmasidir; bu, is akisinin optimize edilmesi, liretim siiresinin minimize edilmesi ve
iretim faaliyetlerinin talep dalgalanmalarina uyum saglamasi agisindan kritik bir rol
oynamaktadir (Sun ve dig., 2020; Liu ve dig., 2022). Bu nedenle, SUS iizerine yapilan
literatiirdeki bircok calisma ¢izelgeleme problemlerine odaklanmistir. Ornegin, Lian
ve dig. (2018), calisan heterojenligini gdz onilinde bulundurarak c¢ok yetenekli
caliganlarin ¢izelgeleme problemini ele alan bir tam sayili dogrusal programlama
modeli 6nermis ve is ylikii dengesizligini en aza indirmek i¢in NSGA-II algoritmasini
kullanmigtir. Jiang ve dig. (2021), kurulum siireleri ve 6grenme etkilerini igeren seru
cizelgeleme problemlerini ¢6zmek i¢in kesin ¢dziim algoritmalarina bagvurmustur.
Daha yakin zamanda, Zhang ve dig. (2023b), seru c¢izelgelemede toplam agirlikli
tamamlanma siliresini minimize etmeye odaklanan bir optimizasyon modeli
gelistirmistir. Bunlara ek olarak, Yilmaz (2020a), literatiire ¢aligan transferi (Shojinka)
kavramini kazandirarak SUS'te calisan cizelgeleme problemine yeni bir boyut
eklemistir. Benzer sekilde, Giirsoy Yilmaz ve dig. (2023), Wu ve dig. (2024a) ve Wu
ve dig. (2024Db), ¢alisan transferini iceren seru ¢izelgeleme problemini ele almistir. Bu
caligmalar, NP-Zor yapiya sahip bu problemler i¢in meta sezgisel yontemler

gelistirmistir. Elde edilen bulgular, ¢alisan transferinin akis siiresi ve iiretim siiresini

13



onemli dlciide azaltabilecegini ve dolayisiyla SUS performansmi artirabilecegini

gostermistir.

Cizelgeleme ve atama problemlerinin &tesinde, son yillarda SUS’te parti biiyiikliigii
belirleme stratejilerinin entegrasyonunun énemi de giderek artmistir. Bu stratejileri ele
almak, SUS iginde kaynak kullanimimni optimize etmek ve operasyonel verimliligi
artirmak acisindan kritik bir 6neme sahiptir (Li ve Wu, 2024). Wang ve dig. (2019),
bu entegrasyonun Onemini vurgulamig ve sonraki aragtirmalar da bu bulguyu
desteklemistir. Shen ve dig. (2021), kurulum siirelerini de dikkate alarak seru
cizelgeleme ve calisan atama problemleri i¢in bir optimizasyon modeli gelistirmistir.
Calismada, toplam {iretim siiresini minimize etmek i¢cin GA kullanilmistir. Zhang ve
dig. (2022b), seru cizelgeleme problemlerinde parti biiyiikliigli belirleme ve ¢alisan
ogrenme etkilerinin roliinii incelemis ve kiigiik 6lgekli problemler i¢in dal ve sinir
algoritmasini kullanarak ¢oziimler sunmustur. Miao ve dig. (2023), parti biiyiikligi
belirleme stratejilerini seru dengeleme problemi kapsaminda ele almak igin
matematiksel bir model 6nermistir. Bu ¢alismada hem {iretim siiresi hem de is ytikii
dengesizligini en aza indirmek icin NSGA-II algoritmasindan yararlanilmistir. Bu
caligmalar, parti biiyiikliigii belirleme stratejilerinin SUS ‘iin genel performansi
iizerinde dikkate deger faydalar sagladigini ve sistem optimizasyonunu

kolaylastirdigini gostermektedir.

SUS i¢in bir diger kritik unsur, tedarik zinciri kararlarmin iiretim planlama siirecleriyle
entegrasyonudur. Bu iki siirecin etkin bir sekilde koordine edilmesi, yalnizca i¢
operasyonlarin optimizasyonunu saglamakla kalmaz, ayni zamanda dis siireclerin
uyumlu hale getirilmesine de katkida bulunur. Bu entegrasyon, teminat stirelerini
azaltmaya, kaynak kullanimini artirmaya ve nihayetinde genel sistem performansini
iyilestirmeye yardimci olmaktadir (Zhang ve dig, 2024a). Bu bakis acisiyla Zhang ve
dig. (2024b), SUS'te DeJong’un 6grenme etkilerini igeren biitiinlesmis cizelgeleme ve
dagitim problemini aragtirmistir. Calismada, dinamik programlama tabanli kesin
¢oziim algoritmas1 ve karmmca kolonisi optimizasyon algoritmast kullanilmistir.
Arastirma bulgular, tretim cizelgelemesi ile dagitim siireglerinin birlikte ele

alinmasinin %15'in iizerinde iyilesme sagladigini ortaya koymustur.

Bu boliimde gerceklestirilen literatiir arastirmasini daha kapsamli bir sekilde ortaya
koymak adina, oOnceki c¢alismalar amaglari, ¢6ziim yaklagimlari, problem

siniflandirmalart ve temel Ozellikleri agisindan kategorize edilerek Cizelge 3.1°de
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sunulmustur. Cizelgeden de goriildiigii iizere, her ne kadar SUS'te dagitim planlama
ve ¢izelgeleme lizerine yapilan arastirmalar yeni yeni gelismeye baslasa da bu alanda
literatiirde onemli bir bosluk bulunmaktadir. Ozellikle, SUS’te ¢alisan transferi ve
parti bliylikligli belirleme stratejileri kapsaminda iiretim c¢izelgeleme kararlarini
tedarik zinciri ¢izelgeleme kararlari ile entegre eden bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu
motivasyonla, bu ¢alisma parti biiyiikliigii belirleme stratejileri kapsaminda SUS’te
iiretim ve tedarik zinciri ¢izelgeleme problemini ele almaktadir. Problemin ¢oziimii
icin, ortalama miisteri temin sliresini en aza indirmeyi hedefleyen bir optimizasyon
modeli Onerilmektedir. Gelistirilen model, parti biiyiikligii ve c¢aligan transferi
stratejileri dogrultusunda ara¢ atamalarina karar veren bes farkli modiilden
olusmaktadir. Her bir modiil kombinasyonu, farkli stratejilerin uygulanmasina olanak
taniyarak entegre problemin kapsamli bir sekilde ele alinmasini saglamaktadir. Bu
yaklagim, SUS’te iiretim ve tedarik zinciri ¢izelgeleme siireclerini farkl1 stratejiler
altinda  biitiinlesik  olarak  degerlendirmesiyle literatiirdeki  ¢alismalardan
ayrilmaktadir. Ayrica ele alinan problem NP-zor smifinda yer aldigindan, biiyiik
boyutlu orneklerin etkin bir sekilde ¢oziilmesi i¢in GA ve YAK tabanli ¢6ziim
yaklagimlar1 gelistirilmis ve farkli c¢aprazlama operatorleri ile performanslar
karsilastirlmistir. Boylece, SUS iiretim ve tedarik zinciri ¢izelgeleme problemi icin
kapsamli bir metodoloji sunularak farkli iiretim ve dagitim stratejilerinin etkinligi

analiz edilmis ve isletmeler i¢in pratik, uygulanabilir ¢6ziim Onerileri gelistirilmistir.
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Cizelge 3.1: SUS ile ilgili literatiir caligmalari.

Yazar Problem‘ Tiirii ) Amag Calhsan ) P?rti Céziim yaklagimlar:
Tasarim  Atama Cizelgeleme Dagitim Transferi  Bolme

Kaku ve dig.(2009) v v TIS ve TCS NA NA OM ve Simiilasyon
Liu ve dig. (2012) v Cmax NA NA OM
Yu ve dig. (2012) v v TIS ve TCS NA NA Sezgisel
Liu ve dig. (2013) v TEM ve CID NA NA OM ve Sezgisel
Yu ve dig. (2013) v TIS ve CS NA NA oM
Liu ve dig. (2015) v Cmax ve CDE NA NA NSGA-II
Sun ve dig. (2016) v Cmax NA NA oM
Yu ve dig. (2016) v v TIS ve TCS NA NA oM
Ying ve Tsai (2017) v ™ NA NA OM ve Sezgisel
Lian ve dig. (2018) v CID ve SID NA NA OM ve NSGA-II
Wang ve dig. (2019) v Net kar NA A OM ve GA
Zhang ve dig. (2020) v v Cmax NA A OM ve PSO
Yilmaz (2020a) v Cmax ve CID A NA OM ve NSGA-II
Yilmaz (2020b) v Cmax A NA OM ve GA
Sun ve dig. (2020) v Toplam gecikme NA NA OM ve IOEA
Shen ve dig.(2021) v Cmax NA A OM ve GA
Jiang ve dig. (2021) v TB, TBSF ve TYY NA NA oM
Caligkan ve dig. (2021) v Cmax NA NA OM ve Metasezgisel
Liu ve dig. (2021) v Cmax ve CID NA NA OM ve NSGA-II
Liu ve dig. (2022) v Cmax NA NA Metasezgisel
Gai ve dig. (2022) v Cmax NA NA OM ve Sezgisel
Zhang ve dig. (2022a) v TATZ NA NA OM ve DSA
Fujita ve dig. (2022) v Net kar NA NA OM
Li ve dig. (2022a) v v Cmax ve TCS NA NA OM ve MSM
Li ve dig. (2022b) v v GPS NA NA OM, DSA ve TB

16



Cizelge 3.1(devamu): SUS ile ilgili literatiir caligmalari.

Yazar gyiem Tog Amag Cahsan‘ P"arti Coziim Yaklasimlar:
Tasarim _ Atama Cizelgeleme Dagitim Transferi Bolme

Miao ve dig. (2022) v Cmax, Inter-SSD ve Intra-SSD NA A NSGA-II
Zhang ve dig. (2022b) v Cmax NA NA OM ve MTBA
Zhang ve dig. (2023a) v Cmax NA NA OM ve DSA
Zhang ve dig. (2023b) v TATZ NA NA OM ve Metasezgisel
Giirsoy Yilmaz ve dig. (2023) v v Ortalama akis stiresi A A OM ve GA
Wu ve dig. (2023) v v Cmax ve Enerji tiiketimi NA NA OM ve IOEA
Ren ve dig. (2024) v Toplam maliyet NA NA IASP ve MSM
Wu ve dig. (2024a) v Cmax A NA Metasezgisel
Wu ve dig. (2024b) v Cmax ve Toplam is giicii A NA OM ve Metasezgisel
Live dig. (2024) v Cmax ve Cizelge degisimi NA NA NSGA-II
Zhang ve dig. (2024a) v v Cmax NA NA OM ve IBY
Zhang ve dig. (2024b) v v Hizmet diizeyi ve maliyet NA NA OM ve Metasezgisel
Tao ve dig. (2025) v Cmax NA NA OM ve NSGA-II
Li ve dig. (2025) v Net kar NA NA OM ve Metasezgisel
Li ve Zhang (2025) v Uriin say1si NA NA Metasezgisel
Giirsoy Yilmaz ve dig. (2025) v v Ortalama akis siiresi A A OM ve NSGA-II
Bu ¢alisma v v v Ortalama miisteri temin siiresi A A OM, GA ve YAK

A: Uygulandi, NA: Uygulanmadi V: Var, Y: Yok, OM: optimizasyon modeli, TIS: toplam islem siiresi, TCS: toplam ¢aligan siiresi, Cmax: yayilma siiresi, TEM: toplam egitim maliyeti,
CID: ¢aligan iggiicii dengeleme , CS: galisan sayisi, CDE: karbondioksit emisyonu , GA: genetik algoritma, TM: toplam maliyet, SID: serularda isgiicii dengeleme, NK: net kar, PSO:
parcacik stirli optimizasyonu, NSGA-II: baskin olmayan siralama genetik algoritma-II, TB: toplam bekleme siiresi, TBSF: toplam bekleme siiresi farki, TYL: toplam yatai yiikleme, TATZ:
toplam agirlikli tamamlanma zamani, DSA: dal-sinir algoritmasi, MSM: master-slave mekanizmasi, GPS: geciken parti sayisi, TB: tavlama benzetimi, Inter-SSD: inter-seru sistemi
dengeleme, Intra-SSD: intra-seru sistemi dengelem, MTBA: mantik tabanli benders ayristirmasi, HGA: hibrit genetik algoritma, IASP: Iki asamali stokastik programlama, IBY: I¢ ice
béliimleme yontemi, OTS: Ortalama tamamlanma siiresi, IOEA: isbirlik¢i ortak evrim algoritmasi
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4. PROBLEM TANIMI VE GELISTIRILEN MATEMATIKSEL MODEL

Bu boliimde, tez kapsaminda ele alinan SUS’te parti biiyiikliigii belirleme stratejileri
cercevesinde iiretim ve tedarik zinciri ¢izelgeleme problemi tanitilmis ve gelistirilen
optimizasyon modeli detayli olarak aciklanmustir. Bu problemin ele alinmasi, SUS’te
operasyonel verimliligin artirilmasi, iiretim ve dagitim siireclerinin daha etkin
yonetilmesi, lretimden dagitima kadar olan siireglerin senkronize edilmesi ve
uygulanan stratejilerle degisken talep karsisinda miisteri temin siiresinin azaltilmasi

acisindan 6nem tagimaktadir.

4.1 Problemin Tanimlanmasi

Bu calismada ele alinan problem, SUS iginde iiretim ve tedarik zinciri ¢izelgeleme
siireglerinin entegrasyonuna odaklanmaktadir. Problem ortami asagidaki sekilde

karakterize edilmektedir:

SUS tarafindan iiretilebilen belirli bir iiriin tipi kiimesi bulunmaktadir. Her {iriin tipi
icin gorevler, gorev sirasi ve her gorevin islem siiresi énceden bilinmektedir. SUS
icindeki seru sayis1 ve capraz egitilmis calisan sayist da bilinmektedir. Her seru, ya
tiim gorevleri tek bir ¢aliganin gerceklestirdigi bir yatai seru olarak (ideal seru yapisini
temsil eder) ya da birden fazla ¢alisanin gorevleri paylastigi bolimlenmis seru olarak
caligabilir. Burada calisan transferine izin verilmesi ya da verilmemesi {izerine
uygulanan stratejiye gore serulardaki ¢alisan sayilar1 degiskenlik gosterebilir. lgili
seruya atanan calisan sayisina bagli olarak da cevrim siireleri belirlenmektedir.
Ayrica, bir miisteri kiimesi bulunmaktadir. Her miisteri icin belirli siparisler
bulunmakta ve her miisteri siparisi bir parti olarak degerlendirilmektedir. Bir parti,
SUS icinde islenmek iizere birkag alt partiye boliinmektedir. Parti biiyiikliigiinii
belirlemek amaciyla da esit alt parti biiyiikliigii ve degisken alt parti biiyiikliigii olmak
tizere iki farkli strateji benimsenmektedir. Tamamlanan bir alt partinin, islem
bittiginde dogrudan miisteriye teslim edilmesi miimkiindiir. Dagitim siireci belirli
rotalar ve kapasitesi onceden tanimlanmis araglarla gerceklestirilmektedir. Ayrica,

SUS ile miisteriler arasindaki tasima siireleri énceden bilinmektedir. Uretim siirecinde
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farkli tirlin tiplerine ait alt partiler ayn1 araca atanabilir; ancak bu durumda arag, tim

atanan alt partiler iiretilene kadar SUS te beklemek zorundadir.
Ozetle ele alinan problem su sekilde tanimlanabilir:

(i) Uriin tipi ve parti biiyiikliikleri bilinen bir siparis kiimesi,
(i1) herhangi bir iirilin tipini liretebilen bir seru kiimesi, ve

(ii1) tiim triinler i¢in tiim gorevleri herhangi bir seruda gergeklestirebilen ¢ok becerili

calisanlar

Bu yap1 altinda, temel amag ortalama miisteri temin siiresini en aza indiren bir tiretim
ve dagitim ¢izelgesi gelistirmektir. Bu kapsamda alinan kararlar su sekildedir:

(1) Her miisteri siparisi i¢in alt parti sayist ve biiytikliikleri,

(i1) Her seruya atanacak c¢alisan sayis1 ve ilgili alt partiler,

(ii1) Alt partilerin serulara atanmasi ve her seru i¢indeki siralamast,

(iv) Her alt partinin her seruda baslama ve bitis zamanlari,

(v) Alt partilerin araglara atanmasi,

(vi) Alt partileri miisterilere teslim etmek i¢in araglarin baglama ve bitis zamanlari.

Ele alinan problemin yapisi Sekil 4.1°de gorsellestirilmistir. Sekilde, iiretim merkezi
icinde yer alan birden fazla serunun, miisteri siparislerine bagli olarak iiretim
siireglerini  yurlittigi gosterilmektedir. Her miisteri siparisi, belirlenen parti
biiytikliigiine gore alt partilere boliinmekte ve iiretim siirecine dahil edilmektedir. Alt
partiler, atandiklar1 serularda islem gorerek belirlenen {iretim sirasina gore
tamamlanmaktadir. Uretimi biten alt partiler, dnceden tanimlanmis tasima rotalar1 ve
kapasite kisitlar1 dogrultusunda uygun araglara atanarak miisterilere teslim
edilmektedir. Sekil, iiretim ve dagitim siireclerinin biitlinlesik yapisini ortaya koyarak

probleme yonelik genel akis1 detayli olarak sunmaktadir.
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Sekil 4.1 : Problemin gorsellestirilmesi.

Problemin modellenmesini ve ¢dziim siirecini kolaylagtirmak amaciyla asagidaki

varsayimlar yapilmistir:

Her {irtin tipi i¢in tiim gdrevlerin islem siireleri dnceden bilinmektedir.

Tlim siparisler, alt partiler, serular ve caligsanlar sifir zamaninda iiretime
hazirdir.

Her miisteri siparisi, farkli bir iirlin tipine karsilik gelmektedir.

Her rota igin farkli bir arag tahsis edilmistir, yani her rota belirli bir araca
atanmuistir.

Arag sayisi yeterlidir, bu nedenle higbir arag, alt partileri miisterilere teslim
etmeye baglamadan 6nce kullanilabilir olmay1 beklemek zorunda degildir.

Tiim araglar ayn1 kapasiteye sahiptir.

4.2 Matematiksel Programlama Modeli

Bu béliimde, ele alinan problem i¢in gelistirilen optimizasyon modeli sunulmaktadir.

Model, parti biiytikliigii belirleme (parti biiytikliigii belirleme uygulanmaz, esit alt parti

ve degisken alt parti) ve calisan transferi (transfere izin verilir ve verilmez)

stratejilerine gore sekillendirilmis olup toplam bes farklt modiilden olusmaktadir.

Modelin ¢6zlimiinii kolaylastirmak amaciyla, birinci modiilde yer alan ara¢ atama

kararlar1 yalnizca rastgele ara¢ atama stratejisi kullanilarak formiile edilmistir. Birinci

modiil degisken alt parti stratejisinin uygulandigi ve tedarik zinciri ¢izelgeleme

kararlarinin yer aldig1 temel modiildiir. Tlim stratejiler temel modiile diger modiillerin
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eklenmesi ile gerceklestirilir. ikinci modiiliin esit alt parti stratejisinin uygulanmasini
saglarken tigiincli modiil parti belirleme stratejisinin uygulanmasini engellemektedir.
Doérdiincli modiilde ¢alisan transferine izin verilirken besinci modiilde ise calisan
transferine izin verilmez. Boylece modiillerin farkli kombinasyonlar1 sayesinde ele
alinan stratejilerin karsilastirilmas: ve sistemin uygulanan stratejiler karsisinda
performansinin 6lgiilmesi saglanmaktadir. Asagida, gelistirilen modelin indisleri,
parametreleri, karar degiskenleri, ama¢ fonksiyonu ve modiillerde yer alan kisitlari

ayrintili olarak acgiklanmaktadir.

Indisler

[ : Parti indisi {lLelL}

I',l'" . Alt-parti indisi {eL,,l" eL}}
p: Uriin tipi indisi {p € P}

t: Gorevler indisi {t € Tp}

w: Calisanlar indisi {fw e w}

s: Serular indisi {s € S}

i,j: U'. alt partinin bityiikliik indisi {leLijel; || =V}
r: Rotalar indisi {r e R}

Kiimeler

P: Her biri bir miisteriyle iliskilendirilmis olan iiriin tipleri kiimesi
T,: Uriin tipi p ile iliskili gdrevler kiimesini

S: Serular kiimesi

W: Calisanlar kiimesi

L: Her biri bir miisteri siparisiyle iliskilendirilmis olan partiler kiimesi
L', L";: 1 partisine karsilik gelen alt partiler kiimesi

I | partinin biiyiikliik kiimesi

F': Sistemdeki tiim alt partilerin kiimesi F = L} UL, U ..U L

R: Olasi rotalar kiimesi
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Parametreler

®yp: Eger L alt parti p. lirlin tipine aitse ise 1, aksi halde 0

Ttp: Eger t. gbrev p. liriin tipi i¢in yapiliyorsa 1, aksi halde 0

e¢p: t. gbrevin p. lriin tipi i¢in islem siiresi

V;: L. partinin parti biyiikligii

Y;p: p. liriin tipinin r. rotadaki toplam dagitim siiresi

7,: 1. rotadaki araca atanabilecek alt parti sayisi

A: Toplam rota (ara¢) sayisi

U: Biiylik say1

N2 1" alt parti i¢in yiiriitiilecek maksimum ¢aligsanlarin sayisi

A: Bir partinin boliinebilecegi maksimum alt parti sayist (|L]| X A= Y;|L;])
Karar Degiskenleri

c;: L. alt partinin tamamlanma (akis) zamani

py: L. alt partinin islem siiresi

K2 1. alt partinin baslama zaman

B,,;': Eger w. ¢alisan ['. alt partinin gorevlerini yerine getiriyorsa 1, aksi halde 0
a,s: Eger w. calisan s. seruya atanmigsa 1, aksi halde 0

nr: Eger U'. alt partinin baglama zamani "', alt partinin baglama zamanindan kiigiikse

1, aksi halde 0

myr: Eger 1. alt partinin tamamlanma zamani [”. alt partinin tamamlanma

zamanindan biiytlikse 1, aksi halde 0

[

w1 w. calisan igin . Alt partinin islem siiresi
Ajr g s.seruigin I'. alt partinin parti bityiikligini belirleyen yardimer degisken
op: l'. alt partinin parti biiytikligii

xps: Eger I, alt parti s. seruya atanmigsa 1, aksi halde 0

yirs: Eger U, alt parti s. seruda "', alt partiden once islenirse 1, aksi halde 0
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z;r: Eger L. parti l'. alt partiye ayrilmigsa 1, aksi halde 0
¢ Eger w. galisan . alt partinin t. gorevini gerceklestiriyorsa 1, aksi halde 0

;7 Eger U'. alt partinin biiytkligii i ise, 1; aksi halde, 0

O;w¢1': Eger w. calisan biiyiikliigli i olan ['. alt partinin t. gorevini gerceklestirirse, 1;

aksi halde, 0

0, Eger l'. alt parti r. rotadaki araca atanmigsa 1; aksi halde, 0

Xr: Eger r. rota kullanilirsa, 1; aksi halde, 0

Hr: l'. Alt partinin dagitima baslama zamani

Ay U, alt partinin temin siiresi

Amag Fonksiyonu

Min OTS = Yyrep Ay /|F|

4.1)

Denklem (4.1) amag fonksiyonunu ifade etmektedir. Amag¢ fonksiyonunda ortalama

miisteri temin siiresi hesaplanmaktadir.

Modiil 1 Kisitlari: Degisken alt parti ve tedarik zinciri ¢izelgeleme i¢in tasarlanmig

temel modil

Oyle ki

A = Hl' + (ZpEP ZreR Ql’TYTp(pl'p)

l'el,leLl
Hl' = Cy U EL’l,l EL

Hy —Hp = (o +0pry —2) XU

leL,l"el/,'! #l",reR,l€L

Hy—Hpn < (2 =0y —0pry) XU

leL,l"el/,'! #l",reR,l€L

Yrer Q'r = Zypt lelL,leL,
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Zz'eL; 0/r < T, reER, €L, (4.7)
01y < Xr reRl eLl,lel (4.8)

YrerXr S A reR (4.9)

Denklem (4.2) ve (4.3), bir alt partinin temin siiresinin, ilgili alt partinin akis siiresine
esit veya ondan biiylik olmasini saglar. Bir alt parti, SPS'de tiretildikten sonra, miisteri
teslimati i¢in bir araca atanir. Bu nedenle, bir alt partinin temin siiresi, akis siiresi,
iiretim sonrasi bekleme siiresi ve tagima siiresinin toplamidir. Denklem (4.4) ve (4.5),
ayni araca atanan alt partilerin dagitim baslama zamaninin ayn1 olmasini garanti eder.
Bir alt parti, ayn1 araca atanan diger alt partilerden daha erken iiretilse bile, bitmis alt

partiler, geri kalan alt partilerin tiretilmesini beklemek zorundadir.

Denklem (4.6), bir partinin alt partisinin bir araca atanmasi gerekliligini saglar.
Denklem (4.7), bir araca atanan alt parti sayisinin, aracin kapasitesini agamayacagini
belirtir, bu kapasite belirli bir alt parti sayisiyla sinirlidir. Bu denklemlerde, rotalar ve
araglar ayni kabul edilir, ¢ilinkii her rota i¢in ayr1 bir ara¢ atanmistir. Denklem (4.8) ve
(4.9), alt partilerin yalnizca belirli bir rotaya atanan bir araca atanabilmesini saglar.

Ayrica, maksimum arag¢ sayisina, yani olasi rotalara bir sinir vardir.
Cy =py +Ky l'elL,lel (4.10)

Denklem (4.10), bir alt partinin tamamlanma siiresinin, baslangi¢c zamani ile islem
stiresinin toplamina esit olmasini saglar. Diger bir deyisle, herhangi bir alt parti igin

kesintilere veya onceliklendirmelere izin verilmez.

py =T, weW,l'el,leL (4.11)

Ly 2 Z Z €p X Pyrp X [ X O
pEP teT

weW,l'eL,leLi€l

(4.12)

Denklem (4.11) ve (4.12), bir alt partinin islem siiresini hesaplamak i¢in kullanilir.
Denklem (4.11) ise islem siiresinin tiim calisanlarin ¢alisma siirelerine esit veya
onlardan biiyiik olmasini saglar. Buna karsilik, Denklem (4.12) ¢alisanlarin ¢alisma

stirelerini belirlemek icin kullantilir.
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Gwer = Yt Ounwer’ weW,l'elL,,leL, teT (4.13)
Vi = 001 weW,l'eL,leL, teT,iel (4.14)

Denklem (4.13) ve (4.14), bir ¢alisan bir alt partinin gorevine atandiginda, ¢alisanin
ilgili alt partinin boyutuyla da iliskilendirilmesini saglar. Bu, alt parti boyutunun tiim

ilgili karar degiskenlerinde tutarli olmasin1 garanti eder.

9y + 0y <1 VeL,leLiel,jeli#] (4.15)
i X0, < O weW,l'eL,leL,teT,i€l (4.16)
Yre O =V Lel (4.17)

Denklem (4.15) ve (4.16), bir alt partiye yalnizca bir boyut atanmasini saglarken
Denklem (4.17) ise ilgili partinin alt parti boyutlarinin toplaminin partinin boyutuna

esit olmasini garanti eder.
B = Doyt weW,teT,l' el leL (4.18)

Denklem (4.18) bir ¢alisanin bir alt partideki gorevi yliriitmesi durumunda, o ¢alisanin
ilgili alt partiye atanmas1 gerektigini belirtir. Baska bir deyisle, ¢alisan-gérev atama

kararlarinin, ¢aligan-alt parti atamalariyla tutarli olmasini saglar.

ZWEW ¢wtl' =2z X ZpeP Prp X Ttp

(4.19)
teT,l'el,leL

Denklem (4.19), bir gorev bir alt parti i¢in gerceklestirilecekse ve bu alt parti ilgili
parti i¢in degerlendiriliyorsa, ilgili gorevi gerceklestirmek {lizere bir ¢alisanin

atanmasini saglar.

Ywew Byir < Ny l'el,lel (4.20)

Denklem (4.20) bir alt parti i¢in seruda operasyon yliriiten toplam calisan sayisini
kisitlar. Spesifik olarak, belirli bir alt parti icin belirli bir serudaki gorevleri

gerceklestirmek iizere atanabilecek calisan sayisina bir sinir koyar.
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Ky —cp U X Q@B =ypprg—xps —xp1g) 20
(4.21)
el ,l"el/,l' #1",l€eL
Denklem (4.21) ayn1 serudaki ardisik alt partilerin baslangig¢ ve bitis siireleri arasindaki
baglantiy1 tanimlar. Bir alt partinin ayn1 serudaki baska bir alt partiden 6nce islenmesi
durumunda, ikinci alt partinin baslangic zamaninin onceki alt partinin tamamlanma

stiresinden daha biiylik veya ona esit olmasini saglar.

S /U < zypr < 6y l'el,lel (4.22)

Denklem (4.22), boyutu sifirdan biiyiikk olmadig1 siirece bir alt partinin dikkate
alinmamasini saglar. Sifir boyutuna sahip alt partilerin herhangi bir isleme gereksinimi
olmayacagindan ve planlamaya dahil edilmeleri gereksiz olacagindan bu kisitlama

Onemlidir.

Zyier S 7y l'el,lel (4.23)

Denklem (4.23) bir partinin bir alt partisinin bir seru iizerinde planlama i¢in dikkate
alinmas1 durumunda, ayni partinin bir Onceki alt partisinin de bir seru lizerinde

planlanmasin1 zorunlu kilar.

yirs Fypps <1

(4.24)
lelL,l"el/,l! #l",l€L
Yir's T Vs S Xy + X
(4.25)
UleL,l"el/,l'! #1",l€eL
Xps Fxprg = 1< ypmg +yprps
(4.26)

UleL,l"el/,l'! #1",l€eL

Denklem (4.24), Denklem (4.25) ve Denklem (4.26) ayni seruya atanan alt partilerin

islenme siras1 arasindaki iligkiyi belirtir.

Dises Xi's = 2y I'el,lel (4.27)

Denklem (4.27) eger bir alt parti dikkate alinirsa, bunun islenmek iizere bir ve yalnizca

bir seruya atanmasi gerektigini belirtir. Ancak bu ayni zamanda bir partinin alt
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partilerinin mutlaka ayni seruda islenmesi gerekmeyebilecegi ihtimaline de izin verir.
Bagka bir deyisle, ayn1 partiden farkl alt partiler, calisan-gérev atamalarina ve diger

kararlara bagli olarak farkli serularda iglenebilir.
Apg < xpg XU seSlel,lel (4.28)
Oy = Yses Ay seSleLl,lel (4.29)

Denklem (4.28) and (4.29) belirli bir alt parti dikkate alindiginda bir alt partinin
boyutunun sifirdan biiyiik olabilecegini belirtir. Ek olarak bu kisitlamalar, bir alt

partinin boyutunun yalnizca alt partinin atandig1 seru i¢in tanimlanmasini saglar.

Modiil 2 Kisitlari: Esit alt parti stratejisi i¢in tasarlanmis modiil

Oy =6 S 2=z —zyn) XU
(4.30)
lel,l"el/,l! #l",l€L

é‘l’ - é‘l” 2 (Z”’ +Z”” - 2) X U
4.31)

el ,l"el/,l! #1",l€eL
Esit alt parti stratejisinin uygulanabilmesi i¢in, bir partideki tiim alt partilerin ayni
boyutta olmasini saglayan kisitlama Denklem (4.30)-(4.31) ile ifade edilen ikinci
modiil aracilifiyla tanimlanmaktadir. Bu modiil modelden ¢ikarildiginda, problem

yalnizca degisken alt partiler i¢in formiile edilir.
Modiil 3 Kisitlari: Parti bliylikligii belirleme stratejisinin uygulanmamasi i¢in
tasarlanmig modiil

Yreyz =1 lel (4.32)

Denklem (4.32), SUS icin is giicii planlamasinda herhangi bir parti biiyiikliigii
belirleme stratejisinin uygulanmasimi engeller. Ortalama miisteri temin siiresi
acisindan parti akisinin SUS performans: iizerindeki etkisini arastirmak icin birinci ve

ticiincii modiillerin birlestirilmesi gerekir.

Modiil 4 Kisitlari: Calisan transferine izin verilen durumlar i¢in tasarlanmis modiil

3— @y +myyn) 2B, + By, (4.33)
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lel,l"el/,l! #l",l€L

U Xy 2 Ky — Ky
el "elf,l'#1" 1€l (334

UXmyym =cp — K
Vel l"el),l'#1"l€L (3.33)
Denklem (4.33), Denklem (4.34) ve Denklem (4.35), SUS'te calisan hareketliligine
izin vererek Shojinka uygulamasindan tam olarak faydalanilmasini saglar. Bu kisitlar,
temel modiile dahil edilebilir ve temel modiil, degisken alt parti boyutlarina izin
verdigi icin Shojinka ve degisken alt parti metodolojisini birlestiren senaryolari

gerceklestirebilir.

Modiil 5 Kisitlari: Calisan transferine izin verilmeyen durumlar i¢in tasarlanmis modiil

Aws = B, + x5, — 1
(4.36)
weW,seSl'el,leL

s Ays <1 wew (4.37)

Denklem (4.36) ve (4.37) SUS'te ¢alisan hareketliligini engelleyen besinci modiilii
temsil eder. Bu modiiliin eklenmesi ilgili donem boyunca serudaki ¢alisan sayisinin
degismemesini saglar. Eger calisanlar arasi is¢i transferine izin verilmiyorsa, birinci

ve besinci modiillerin birlikte degerlendirilmesi gerekir.

X' uer’s Yirirrss Zyr s My @ys; By € {0,13
’ o 17 (438)
wWEW,teT,seS, ' €Ll €L
S e pus ks Ay s Ls Opge; 9373 A 2 0

(4.39)
weW,seS ' €L

Denklem (4.38) ve (4.39), sirasiyla degiskenler icin ikili ve isaret kisitlamalarini

saglar.
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4.3 Sayisal Ornek

Onerilen modelin dogrulugunu gdstermek ve ele alinan problemdeki degiskenler
arasindaki iliskiyi daha iyi agiklamak i¢in sayisal bir 6rnek asagida incelenmektedir.
Verilen 6rnek veriler tizerinden, gelistirilen matematiksel model, GAMS 24.7/CPLEX
coziciisii ile 2.50 GHz islemci ve 16 GB RAM donanimina sahip bir bilgisayarda

¢cozllmiistiir. Tasarlanan ornek agagida detaylica agiklanmaktadir;

Iki iiriin tipi, iki seru, ii¢ calisan, iki giizergah/arag ve iki miisteriden olusan bir sistem
ele alinmaktadir. Birinci miisteri ilk li¢ gorevi gerektiren bir iiriini (17,=13,=13;=1)
siparis ederken, ikinci miisteri bes gorevin tamamini gerektiren bir iirlini
(112=Ty2=T3,=14,=T5,= 1) siparis etmektedir. Her gorevin islem siiresi 0,1 dakikadir
(e11=€31=€31 =13 =€y, =€3, =€,, =es, =0,1).  Siparislerin parti  biiyiikliikleri
strastyla 200 ve 100 birimdir, yani L = {1,2}, Li = 200 ve L. = 100'diir. Ayrica, her
parti en fazla iki alt partiye boliinebilir (A = 2). Bir seruya tahsis edilebilecek
maksimum calisan sayisi ii¢ ile sinirlidir, yani N1 = N2 = N3 = N4 = 3'tlir. Tamamlanan
alt partiler, 20 ve 25 dakika tasima siiresine sahip iki giizergdh boyunca teslim
edilebilir (Y;;=Y1,=20; Y,;=Y,,=20). Her araca maksimum 3 adet alt parti

yiiklenebilir, yani 7,=1,=3"tiir.

Bu problem 6rneginde, gelistirilen matematiksel modelin modiilleri kullanilarak farkli
stratejilerin karsilagtirllmasini saglayan senaryolar olusturulmustur. Asagidaki Sekil
4.2, bu senaryolarin hangi stratejilere karsilik geldigini ve modelde hangi modiillerin

kullanildigin1 gostermektedir.

Parti Biiyiikliigii
Esit Alt Parti Degisken Alt Parti wrtl Dynicaen
- . Belirleme Stratejisi
Stratejisi Stratejisi Uygulanmaz
-E = S 1(S1 Senaryo 5 (S5)
8 5T enaryo 1 (S1) Senaryo 3 (S3)
O~
] = Modiil 1 & Modiil 2 . . Modiil 1 & Modiil 3
o g8 & Modiil 4 Modiil 1 & Modiil 4 & Modiil 4
s
N
L
g § 5 Senaryo 2 (S2) Senaryo 4 (S4) Senaryo 6 (S6)
1724 [P St
= = 9 - i Modiil 1 & Modiil 3
s = Modiil 1 & Modiil 2 . . M
S & : i Modiil 1 & Modiil 5 it
= 5

Sekil 4.2 : Senaryolara ait stratejiler ve modiiller.

30



Senaryolar dogrultusunda gerceklestirilen 6rnek ¢éziimde, her partinin boliinebilecegi
maksimum alt parti sayisin1 belirleyen A parametresinin, parti bolme ve alt parti
boyutu kararlarin1 dogrudan etkiledigi gézlemlenmistir. Bu 6rnekte, her siparis iki alt
partiye boliinerek iglenmistir. Buna gore, tiim senaryolarda parti-alt parti atama karar
degiskenleri zii=1, z12=1, z235=1 ve z24=1 olarak belirlenmistir. Her senaryo icin elde
edilen alt parti biiyiikliikleri, ama¢ fonksiyonu degerleri ve CPU siireleri,
karsilagtirmali analiz yapilabilmesi adia Cizelge 4.1’de sunulmustur. Senaryolar

bazinda elde edilen sonuglara iliskin karar degiskenleri ve cizelgeler de Sekil 4.3'de

gosterilmektedir.
Cizelge 4.1 : Senaryo sonugclari.
1. Parti (200) 2. Parti (100)
Amag
1. Alt 2. Alt . .
Senaryolar Fonksiyonu Parti Parti 3.Alt Parti 4.Alt Parti ?SI:I?
OTS)  Biiyiikliigii Biiyiikligi B“y(‘;';“g“ B“y(‘:sk;“g“
(61 (52) *
S1 67,5 100 100 50 50 902,32
S2 82,5 100 100 50 50 1082,76
S3 61,75 50 150 30 70 1476,45
S4 73,5 40 160 20 80 1593,64
S5 72,5 200 0 100 0 993,57
S6 72,5 200 0 100 0 995,57

En diisiik amag fonksiyonu degerine sahip olan Senaryo 3’iin sonuglari incelendiginde,
ele alinan stratejiler dogrultusunda partilerin degisken alt partilere boliindiigii
goriilmektedir (0; = 50; 6, = 150; 6; = 30; J, = 70). Bu senaryoda, 1. ve 3. alt
partiler 1. seruya atanirken (x11= x31= 1) 2 ve 4. alt partiler 2. seruya (x22= x42= 1)
atanmaktadir. Seru bazinda calisan-gorev atamalar1 incelendiginde, Seru 1'de 1.
caligan tiim gorevlere atanirken, 2. ¢alisan yalnizca 4. ve 5. gorevlere atanmistir. Seru
2'de ise 3. calisan tiim gorevlere atanirken, 2. ¢alisan 1, 2 ve 3. gorevlere atanmustir.
Calisanlarin alt partilere atanmasi, calisan-gorev atama kararlarindan dogrudan
etkilenmektedir. Buna gore, 1. calisan 1 ve 3. alt partiye atanirken (Bu=1, Bis=1) 2.
calisan 3 ve 4. alt partiye atanmaktadir (B2;=1, B24=1). Burada ¢alisan transferine izin
verildigi i¢in 2. ¢alisan serular arasinda transfer edilmektedir. 3. ¢alisan ise 2 ve 4. alt
partilere atanmistir (Bs2=1, Bss=1). Partilerin boliinmesi, c¢alisanlarin gorevlere

atanmas1 ve alt parti boyutlarmin belirlenmesi, alt partilerin islem siirelerinin
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hesaplanmasini1 saglamaktadir. Boylece islem siireleri pi=15, p=45, ps=21, ps=9
olarak belirlenmistir. Alt partilerin tamamlanma zamanlari, ¢alisan atamalari, alt
partilerin siralamasi ve iglem siirelerine bagl olarak hesaplanmaktadir. Sekil 7'de
goriildiigli lizere tamamlanma zamanlart c¢i=15, c>=54, ¢:=36, c4=9 olarak elde
edilmistir. Alt partilerin araglara atanmasiyla ilgili kararlar, alt partilerin tamamlanma
stirelerinden etkilenmektedir. Bu 6rnekte, alt parti 1, 3 ve 4, 1. giizergahtaki 1. araca
atanirken (0,1 = 031 = 041 = 1) alt parti 2, 2. giizergahtaki 2. araca atanmistir (9,, =
1). Alt partilerin araglara atanmasi ve tamamlanma siireleri belirlendiginden, dagitima
baslama zamanlari da §; = 36, S, = 54, §; = 36,5, = 36 olarak hesaplanmistir. Bir
alt partinin dagitima baglama zaman ile glizergahtaki toplam tagima siiresi toplanarak
da o alt partinin miisteri temin siiresi hesaplanmaktadir (1, = 56, 1, = 79, 13 = 56,
A4 = 56). Son olarak da amag¢ fonksiyonu tiim alt partilerin toplam temin siiresinin

toplam alt parti sayisina boliinmesiyle hesaplanmaktadir (O7S= 61,75).
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AP1

Seru l‘ B,

AP4
Byi;Bsy

AP2

Seru 2 By

Arag 1

Ci

e

Tedarik Zinciri

Arag2

S1

AP3
133823

Alt parti (AP)-Seru atamasi
Xp1= Xa1= Xp0= Xgp= 1

Serularda alt parti islenme siras
Yiar= Yazr= 1

Alt partilerin tamamlanma zamam
C,=30; C,=45; C;=45; C,=15

AP 1; AP2
en=en=1

Alt partilerin dagitima baslama
Zamani
H,=45; H,=45; H;=45; H,;=45

Alt partilerin teslim zamam
A =65; 4,=65; 1,=70; A =70

»
P> Zaman

e

Seru 1

Uretim

Alt parti (AP)-Seru atamasi
X11= X31= Xp0= Xgp= 1

Serularda alt parti islenme sirasi
Y31= Yazr= 1

Seru 2

Alt partilerin tamamlanma zamani
I C=15; C,;=54; C;=36; C;~9

Aragl

Arag 2

Tedarik Zinciri

AP 1; AP33; AP4
Q1= @3=Qur=1

Alt partilerin dagitima baslama
zamani
H,=36; H,=54; H;=36; H,=36

Alt partilerin teslim zamam
241=56; A,=79; 2;=56; 1 =56

—J» Zaman

15

w

Seru 1

Uretim

Seru 2

Arag1

Arag2

Tedarik Zinciri

AP2
on=1
!

AP1
en=1

Alt parti (AP)-Seru atamasi
X11= X4= 1

Serularda alt parti islenme sirasi
Y= yar- 1
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Sekil 4.3 : Senaryo sonuglarinin ¢izelgelenmesi ve karar degiskenleri.
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5. GELISTIRILEN ALGORITMALAR

Bu tez kapsaminda ele alan SUS’te iiretim ve tedarik zinciri cizelgeleme problemi,
esnek kaynaklarla paralel makine ¢izelgeleme (Edis ve Oguz, 2012) ile SUS te ¢alisan
atama ve ¢izelgeleme problemleri (Luo vd., 2017; Giirsoy Yilmaz vd., 2023) gibi iyi
bilinen NP-zor problemlerle yakindan iliskili karmasik bir yapiya sahiptir. Ozellikle,
iiretim ve tedarik zinciri ¢izelgeleme kararlari hari¢ tutuldugunda, ele alinan problemin
calisan atamasi ile birlikte ¢izelgeleme problemine doniistiigii ve bu problemin NP-zor
oldugu daha 6nce kanitlanmistir (Yu vd., 2016; Yilmaz, 2020a). Dolayisiyla, tedarik
zinciri ¢izelgeleme kararlarimi da iceren bu problemin giiglii NP-zor oldugu
sOylenebilir. NP-zor problemlerin hesaplama karmasikligi gbz oniine alindiginda,
makul siireler iginde optimal ¢6ziime yakin sonuglar elde etmek icin genellikle sezgisel
ve metasezgisel algoritmalar tercih edilmektedir (Li vd., 2023; Wu vd., 2021). Bu
dogrultuda, bu calisma da SUS iiretim ve tedarik zinciri ¢izelgeleme probleminin
yapisal 6zelliklerine dayali olarak GA ve YAK tabanli gelistirilen ¢6ziim yaklasimlari

Onerilmektedir.

Holland (1992) tarafindan gelistirilen GA, dogal se¢ilimden ilham alan evrimsel bir
optimizasyon teknigidir. GA, baslangigcta kromozomlar ile bir ¢6ziim popiilasyonu
olusturur ve se¢im, ¢aprazlama ve mutasyon operatorleri araciligiyla bu popiilasyonu
yinelemeli olarak iyilestirerek arama uzayin etkili bir sekilde kesfeder ve degerlendirir
(Kramer ve Kramer, 2017). Ote yandan, Karaboga ve Akay (2009) tarafindan 6nerilen
YAK algoritmas1 ise, bal arilarmin yiyecek arama davranigini taklit etmektedir.
Coziimler, nektar kaynaklar1 olarak goriiliir ve {i¢ tip ar1 tarafindan degerlendirilir. Isci
arilar, belirli ¢oziim noktalarina atanarak bu ¢oziimleri degerlendirir ve komsu
cozlimler treterek iyilestirme yapmaya g¢alisir. Daha iyi bir ¢6ziim bulunursa eski
¢6ziim giincellenir, aksi takdirde mevcut ¢dziim korunur. izleyici arilar ise isci arilarin
getirdigi bilgilere gore en iyi ¢oziimleri segerek arama siirecini yonlendirir ve daha
verimli kaynaklara odaklanarak siirecin hizlanmasini saglar. Gozcii arilar ise uzun siire

gelistirilemeyen ¢oziimleri tespit eder ve bunlar terk ederek rastgele yeni ¢oziimler
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iretir. Bu sayede ¢6ziim uzayinda cesitlilik saglanarak algoritmanin yerel minimuma

sikigmasi Onlenir (Karaboga ve Akay, 2009; Karaboga ve dig, 2014).

GA ve YAK yontemleri kombinatoryal optimizasyon problemlerinde yiiksek kaliteli
cozlimler bulma konusundaki etkinligini gostermesi ve literatiirde yaygin olarak
kullanilmalar1 nedeniyle secilmistir. Ornegin, GA, hat dengeleme ve cizelgeleme
problemlerinde basarili sonuglar verirken (Sadegheih, 2006; Moon, 2006; Yilmaz,
2020a; Amirteimoori, 2022), YAK ise kaynak tahsisi, sirt ¢antast ve ¢izelgeleme
problemlerinde etkilidir (Lei ve Guo, 2013; Yurtkuran ve Emel, 2016; Yilmaz ve
Pardalos, 2017). Bu tiir problemlere uygulandiginda, ¢oziim cesitliligi saglayan
caprazlama ve mutasyon gibi mekanizmalar sayesinde GA'nin, Ozellikle hizli
yakinsama durumlarinda daha iyi performans gosterebilecegi goriilmektedir (Muthiah
ve Rajkumar, 2014). Ote yandan, YAK hizli yakinsamaya dayali olmadigindan,
sonraki iterasyonlar i¢in alternatif ¢ézlimler iiretmek amaciyla kullanilan operatdrlerin
siirlamalarina takilmadan uzun vadede daha iyi ¢6ziimler bulma ve yerel optimal
noktalara sikismay1 onleme egilimindedir (Karaboga ve Akay, 2009). Genel olarak,
GA'nm iyi tamimlanmis bir uygunluk fonksiyonu sahip problemlerde yiiksek kaliteli
cozlimler iiretmesi beklenirken, YAK daha karmasik ve ¢oklu yerel optimal noktalar
iceren problemlerde iistiin performans gostermektedir. Bunun nedeni, YAK’nin kesif
ve degerlendirme mekanizmalarinin bu tiir ortamlar1 daha etkin sekilde
yonetebilmesidir (Kaya ve dig, 2022). Bu dogrultuda, ele alinan problem i¢in GA ve
YAK yaklagimlarinin performanslarini karsilastirmak amaciyla kapsamli hesaplamali
analizler gerceklestirilmigtir. Asagida, Sekil 5.1 ve Sekil 5.2” de iki algoritmaya da ait

sOzde kodlar sunulmaktadir.

girdi: popiilasyon boyutu (ps), maksimum iterasyon sayist (mni), mutasyon olasilig
(mp), caprazlama olasilig1 (cp), elitist ¢oziim sayisi (nes)
basla
i=1; (iterasyon sayaci)
ps kullanarak baslangi¢ popiilasyonu olustur;
uygunluk fonksiyonu degerlerini hesapla;
i<mni iken
rulet carki segme operatoriinii uygula;
cp ile ¢aprazlama operatdriinii uygula;
mp ile mutasyon operatoriinii uygula;
uygunluk fonksiyonu degerlerini hesapla;
nes ile elitizm operatdriinii uygula;
i=i+1;

Sekil 5.1 : Gelistirilen GA tabanli algoritmalar i¢in sdzde kodlar.
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dongii sonu

her iterasyondaki en iyi ¢dzlimleri dondiir;
bitir

cikti: en iyi ¢oziim

Sekil 5.1 (devami): Gelistirilen GA tabanli algoritmalar i¢in sdzde kodlar.

girdi: popiilasyon boyutu (ps), maksimum iterasyon sayisi (mni), is¢i ar1 sayisi (neb),
gbzlemci ar1 sayisi (nob), iyilesmeyen ¢éziim i¢in izin verilen toplam iterasyon sayisi
(Ini)
basla
i=1; (iterasyon sayaci)
t=0; (artis sayact)
ps kullanarak baslangi¢ popiilasyonu olustur;
uygunluk fonksiyonu degerlerini hesapla;
i<mni iken
j=1: neb (isci ar1 asamasr) i¢in
rastgele bir besin kaynagi sec;
caprazlama operatdrii ile komsu ¢dziimii bul;
uygunluk fonksiyonu degerini hesapla;
¢cozlimii iyilestirmek i¢cin mutasyon operatdriinii uygula;
eger ¢Ozlim iyilesir ise
is¢i ar1y glincelle;
aksi halde
t=t+1;
eger sonu
dongii sonu
j=1: nob (Go6zlemci ar1 agsamasi) i¢in
rulet ¢arki se¢me operatdrii ile bir ¢oziim sec;
caprazlama operatdrii ile yeni bir ¢dzliim olustur;
uygunluk fonksiyonu degerini hesapla;
eger ¢Ozlim iyilesir ise
gdzlemci arty1 giincelle;
degilse
t=t+1;
eger sonu
dongii sonu
j=1: ps (Kesif¢i ar1 asamasi) icin
eger t=Ini ise
¢Ozlimii terk et;
baslangi¢ popiilasyonu olusturma ile yeni ¢dziim {iret;
degilse
mevcut ¢éziimle devam et;
eger sonu
dongii sonu
dongii sonu
her iterasyondaki en iyi ¢ozlimleri dondiir;
bitir
cikti: en iyi ¢Oziim

Sekil 5.2 : Gelistirilen YAK tabanli algoritmalar i¢in sdzde kodlar.
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Bu yaklagimlar iki temel amag¢ dogrultusunda gelistirilmistir. ilk olarak, {iretim ve
tedarik zinciri ¢izelgeleme kararlarinin  koordinasyonunun sistem performansi
tizerindeki etkisini degerlendirmek amaglanmaktadir. Bu dogrultuda, iiretim
cizelgeleme icin parti biiylikliigli belirleme ve calisan transferi stratejileri, tedarik
zinciri ¢izelgeleme icin ise ara¢ atama stratejileri olmak lizere, her biri iki alt
stratejiden olusan karar mekanizmalar1 olusturulmustur. Bu  stratejilerin
degerlendirilmesi amaciyla olusturulan kombinasyonlar dogrultusunda, GA ve YAK

icin sekizer ¢6zlim yaklagimi gelistirilmistir.

Ikinci olarak, c¢aprazlama metotlar1 arasindaki farklhiliklari  karsilastirmak
hedeflenmektedir. Bu kapsamda, olusturulan sekiz ¢6ziim yaklasiminin her biri i¢in
tek noktali ve ¢ift noktali caprazlama teknikleri uygulanarak toplam ¢éziim yaklagimi
sayist iki katina ¢ikarilmistir. Sonug olarak hem GA hem de YAK i¢in 16’sar ¢oziim
yaklagimi gelistirilmistir. Gelistirilen ¢6ziim yaklagimlarinin agiklamalar1 ve strateji
kombinasyonlar1 da asagida verilmektedir. Ayrica problem 6zellikleri, stratejiler ve

gelistirilen yaklagimlar Sekil 5.3’de de gorsellestirilmistir.
GA tabanli ¢oziim yaklasim aciklamalary,

- GAI: Degisken alt parti stratejisi uygulanirken, c¢alisan transferine izin
verilmeyen, rastgele ara¢ atama ve tek noktali caprazlamanin yapildigi GA

- GA2: Degisken alt parti stratejisi uygulanirken, ¢alisan transferine izin verilen,
rastgele ara¢ atama ve tek noktali ¢aprazlamanin yapildigi GA

- GA3: Egsit alt parti stratejisi uygulanirken, ¢alisan transferine izin verilmeyen,
rastgele arag¢ atama ve tek noktali ¢aprazlamanin yapildigi GA

- GA4: Esit alt parti stratejisi uygulanirken, c¢alisan transferine izin verilen,
rastgele ara¢ atama ve tek noktali ¢aprazlamanin yapildigi GA

- GAS: Degisken alt parti stratejisi uygulanirken, calisan transferine izin
verilmeyen, ilk biteni ilk gonder stratejisi ile ara¢ atamasi ve tek noktali
caprazlamanin yapildigi GA

- GAG6: Degisken alt parti stratejisi uygulanirken, ¢calisan transferine izin verilen,
ilk biteni ilk gonder stratejisi ile ara¢ atamasi ve tek noktali caprazlamanin
yapildig1 GA

- GAT: Esit alt parti stratejisi uygulanirken, ¢alisan transferine izin verilmeyen,
ilk biteni ilk gonder stratejisi ile ara¢ atamasi ve tek noktali ¢caprazlamanin

yapildig1 GA
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- GAS: Esit alt parti stratejisi uygulanirken, ¢alisan transferine izin verilen, ilk
biteni ilk gonder stratejisi ile ara¢ atamasi ve tek noktali ¢aprazlamanin
yapildig1 GA

- GA9: Degisken alt parti stratejisi uygulanirken, calisan transferine izin
verilmeyen, rastgele ara¢ atama ve ¢ift noktali ¢caprazlamanin yapildigi GA

- GA10: Degisken alt parti stratejisi uygulanirken, c¢alisan transferine izin
verilen, rastgele ara¢ atama ve ¢ift noktali ¢aprazlamanin yapildigi GA

- GAI1: Esit alt parti stratejisi uygulanirken, ¢alisan transferine izin verilmeyen,
rastgele ara¢ atama ve ¢ift noktali caprazlamanin yapildigi GA

- GAI2: Esit alt parti stratejisi uygulanirken, ¢alisan transferine izin verilen,
rastgele ara¢ atama ve ¢ift noktali caprazlamanin yapildigi GA

- GA13: Degisken alt parti stratejisi uygulanirken, c¢alisan transferine izin
verilmeyen, ilk biteni ilk gonder stratejisi ile ara¢ atamasi ve ¢ift noktali
caprazlamanin yapildigi GA

- GAIl4: Degisken alt parti stratejisi uygulanirken, calisan transferine izin
verilen, ilk biteni ilk gonder stratejisi ile ara¢ atamasi ve ¢ift noktal
caprazlamanin yapildigi GA

- GAIS: Esit alt parti stratejisi uygulanirken, ¢alisan transferine izin verilmeyen,
ilk biteni ilk gonder stratejisi ile ara¢ atamasi ve ¢ift noktali caprazlamanin
yapildig1 GA

- GAI6: Esit alt parti stratejisi uygulanirken, calisan transferine izin verilen, ilk
biteni ilk gonder stratejisi ile ara¢ atamasi ve ¢ift noktali caprazlamanin

yapildig1 GA
YAK tabanli ¢oziim yaklasim agiklamalari,

- YAKI: Degisken alt parti stratejisi uygulanirken, calisan transferine izin
verilmeyen, rastgele ara¢ atama ve tek noktali caprazlamanin yapildigr YAK

- YAK2: Degisken alt parti stratejisi uygulanirken, calisan transferine izin
verilen, rastgele ara¢ atama ve tek noktali ¢aprazlamanin yapildigi YAK

- YAKS: Esit alt parti stratejisi uygulanirken, ¢alisan transferine izin verilmeyen,
rastgele ara¢ atama ve tek noktali ¢aprazlamanin yapildigit YAK

- YAKA4: Esit alt parti stratejisi uygulanirken, ¢alisan transferine izin verilen,

rastgele ara¢ atama ve tek noktali ¢aprazlamanin yapildigit YAK
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YAKS: Degisken alt parti stratejisi uygulanirken, c¢alisan transferine izin
verilmeyen, ilk biteni ilk gonder stratejisi ile ara¢ atamasi ve tek noktal
caprazlamanin yapildigr YAK

YAKG6: Degisken alt parti stratejisi uygulanirken, c¢alisan transferine izin
verilen, ilk biteni ilk gonder stratejisi ile ara¢ atamast ve tek noktal
caprazlamanin yapildigr YAK

YAKYT: Esit alt parti stratejisi uygulanirken, ¢alisan transferine izin verilmeyen,
ilk biteni ilk gonder stratejisi ile ara¢ atamasi ve tek noktali ¢caprazlamanin
yapildig1 YAK

Y AKBS: Esit alt parti stratejisi uygulanirken, ¢alisan transferine izin verilen, ilk
biteni ilk gonder stratejisi ile ara¢ atamasi ve tek noktali ¢aprazlamanin
yapildigt YAK

YAK9: Degisken alt parti stratejisi uygulanirken, calisan transferine izin
verilmeyen, rastgele ara¢ atama ve ¢ift noktali caprazlamanin yapildigr YAK
YAKI10: Degisken alt parti stratejisi uygulanirken, ¢alisan transferine izin
verilen, rastgele arac atama ve ¢ift noktali ¢aprazlamanin yapildigi YAK
YAKI11: Esit alt parti stratejisi uygulanirken, ¢alisan transferine izin
verilmeyen, rastgele ara¢ atama ve ¢ift noktali ¢caprazlamanin yapildigr YAK
YAKI12: Esit alt parti stratejisi uygulanirken, ¢alisan transferine izin verilen,
rastgele ara¢ atama ve ¢ift noktali ¢aprazlamanin yapildigi YAK

YAK13: Degisken alt parti stratejisi uygulanirken, ¢alisan transferine izin
verilmeyen, ilk biteni ilk gonder stratejisi ile ara¢ atamasi ve ¢ift noktali
caprazlamani yapildig1 YAK

YAK14: Degisken alt parti stratejisi uygulanirken, ¢alisan transferine izin
verilen, ilk biteni ilk gonder stratejisi ile ara¢ atamasi ve ¢ift noktal
caprazlamanin yapildigr YAK

YAKI15: Esit alt parti stratejisi uygulanirken, ¢alisan transferine izin
verilmeyen, ilk biteni ilk gonder stratejisi ile ara¢ atamasi ve ¢ift noktali
caprazlamanin yapildigr YAK

YAKI16: Esit alt parti stratejisi uygulanirken, ¢alisan transferine izin verilen,
ilk biteni ilk gonder stratejisi ile ara¢ atamasi ve ¢ift noktali caprazlamanin

yapildig1 YAK
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Sekil 5.3 : Stratejiler ve ¢oziim yaklasimlari.
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5.1 Kromozom Kodlama ve Coziimleme

Meta-sezgisel tabanli algoritmalarin etkin bir sekilde uygulanabilmesi i¢in bireylerin
dogru bir sekilde temsil edilmesi ve bu bireylerden anlamli ¢oziimler elde edilmesi
biiyiik 6nem tasimaktadir (Glirsoy Yilmaz ve dig, 2025). Bu dogrultuda, ele alinan
problem i¢in uygun bir ¢dziim uzay1 olusturmak amaciyla, problemin 6zelliklerine
uygun bir kromozom yapisi tasarlanmis ve bu yapi, algoritmalarin ¢éziim liretme

kapasitesini artiracak sekilde gelistirilmistir.

Onerilen kromozom yapis1, problemin farkli karar siniflarina karsilik gelen bes ayr
boliimden olugmaktadir. Birinci boliim, parti-alt parti atama kararlarini ve alt partilerin
siralamalarini igerirken, ikinci boliimde alt parti-seru atama kararlar yer almaktadir.
Ucgiincii boliimde seru mod kararlarini ele alinmaktadir. Calisanlarin ¢ok becerili ve
ayni yeteneklere sahip oldugu varsayilmaktadir. Basitlik agisindan, alt partileri
islemek i¢in her seruya atanan ¢alisan sayisi seru modlari ile temsil edilmektedir. Her
mod, belirli bir seruya atanan calisan sayisini ifade etmekte olup, calisan-gorev
atamalar1 parametre olarak ele alinmaktadir. Optimizasyon modelinde calisan-gorev
atamalar1 karar degiskeni olarak degerlendirilirken, ¢6ziim yaklasimlarinda c¢alisan-
gorev atamalar1 parametre olarak ele alinmakta ve seru modlar1 karar degiskeni olarak
kullanilmaktadir. Her mod, belirli bir alt parti igin bir seruya atanan ¢alisan sayisini
yansitmaktadir. Ornegin, bir mod iki olarak belirlenmisse, bu, ilgili alt parti igin seruya
iki calisanin atandigin1 gostermektedir. Eger bir seru i¢in mod degisikligi oluyorsa o
serular arasi ¢alisan transferinin gerceklestigi anlamina gelmektedir. Ayrica ¢evrim
stiresi, iriin tlrlerine bagli olan c¢alisan-goérev atama parametrelerine gore
belirlenmektedir. Boylece, her iiriin tiirii i¢in ¢evrim siireleri, ilgili serularin modlarina

gore tanimlanmaktadir.

Dérdiincii boliim alt parti biiytikliiklerine iliskin kararlar1 igermektedir. Burada alt parti
biiyiikliikleri, birinci boliimdeki alt parti siralama asamasinda belirlenen siraya gore
diizenlenmektedir. Son olarak, besinci boliimde ise ara¢ atama kararlar1 yer almaktadir
ve alt partiler, aracin kapasitesi tamamen kullanilana kadar araglara tahsis
edilmektedir. Ayrica, basitlik acgisindan, meta-sezgisel uygulamalarda arag
kapasitelerinin biiyiikliiklerine gore Olciilmektedir. Her arag, farkli bir rotaya karsilik

gelmekte olup, bu rotalar teslimat amaciyla tiim miisterileri igermektedir.
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Sekil 5.4, ii¢ miisteri siparisi (li¢ parti), iki seru, i¢ mod ve {i¢ lirlin tiiriinii igeren bir
ornek tizerinden kromozom yapisint gostermektedir. Bu Ornek i¢in kromozom

asagidaki bilgileri kodlamaktadir:

Béliim 1: Siparis edilen partiler her biri iki alt partiye boliinmiistiir. 1 Buna gore, 1.
parti 1. ve 2. alt partiye, 2. parti 3. ve 4. alt partiye, 3. parti ise 5. ve 6. alt partiye

ayrilmis olup isleme siras1 1,3,2,5,4,6 olarak belirlenmistir.

Béliim 2: 2, 3 ve 6 numarali alt partiler seru 1’e, 1, 4 ve 5 numarali alt partiler ise seru

2’ye atanmistir.

Béliim 3: Isleme sirasinda her bir alt partiye belirlenen ¢alisan sayilar1 su sekildedir:
Alt Parti 1 i¢in Seru 2'ye 1 ¢alisan, Alt Parti 3 i¢in Seru 1’e 2 calisan, Alt Parti 2 i¢in
Seru 1’e 1 calisan, Alt Parti 5 i¢in Seru 2’ye 2 ¢alisan, Alt Parti 4 i¢in Seru 2’ye 3

caligsan ve Alt Parti 6 icin Seru 1°e 2 ¢alisan atanmustir.

Boéliim 4: Uretim siirecinde, partiler farkli biiyiikliiklerde alt partilere bdliinmiistir.
Buna gore, 1. parti (100 birim) 30 ve 70 birimlik, 2. parti (150 birim) 55 ve 95 birimlik
ve 3. parti (200 birim) 100 ve 100 birimlik alt partilere ayrilmistir.

Boliim 5: Uretimi tamamlanan alt partilerin miisterilere dagitimi icin dort arag
kullanilmis ve bu dogrultuda atamalar gerceklestirilmistir. 1. ve 2. alt parti 1. araca, 3.

alt parti 2. araca, 5. ve 6. alt parti 3. araca, 4. alt parti ise 4. araca atanmigstir.

Parti-alt parti atama Seru atama Seru modu Alt parti biiyiikligii Arag atama
I A

A A
f \r . \ \ Y \

g 2 211221121232{30 55 70 150 95 50 (121343

It Iy |\ I )
Y Y Y Y

Y
Bélim 1 Boliim 2 Béliim 3 Boliim 4 Béliim 5

Parti 1
AltParti 1
\

1 23
2546

Sekil 5.4 : Ornek kromozom yapisi

Bir kromozomda kodlanan kararlar yukarida acgiklandigi sekilde ¢oziimlendiginde,
tiim alt partilerin iiretim ve dagitim planlamasina iligkin islem siireleri ile baslangi¢ ve
bitis siireleri hesaplanabilmektedir. Bu, ortalama miisteri temin siiresinin (uygunluk
fonksiyonu) hesaplanmasini saglamaktadir. Ayrica, ara¢ atama stratejileri olan
rastgele ve ilk biteni ilk gonder stratejileri de coziimleme prosediiriine dahil
edilmektedir. Yukaridaki kromozom kodlamasi i¢in kullanilan ¢6ziimleme
prosediiriiniin sézde kodlar1 Sekil 5.5’te ve ¢coziimleme gerceklestiginde elde edilen

cizelge ise Sekil 5.6’da gosterilmektedir.
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girdi: alt partilerin sirali kiimesi (F), araglarin sirali kiimesi (R), bir parti i¢indeki alt
parti sayis1 (A), toplam alt parti sayis1 (|L|xA), calisan sayis1 ve iiriin tiirleri ile iliskili
cevrim siiresi (€), alt parti boyutlari (8), toplam c¢alisan sayis1 (|W|), ara¢ kapasitesi (t)
baslangi¢
1= 1; (iterasyon sayac1)
1< |F|iken
1. alt partiyi kromozomda verilen siraya gore F kiimesinden ¢ikar;
1. alt partinin islem siiresini, alt parti boyutu ve ¢evrim siiresi € kullanarak hesapla;
1. alt partinin iiretim siirecindeki olas1 baslangi¢ ve bitis zamanlarini belirle;
LS listesini, i. alt parti i¢in olast baslangi¢ ve bitis zamanlarini icerecek sekilde
olustur;
i=L
j <|LS|iken
1. alt parti ile ¢akisan daha Once atanmus alt partileri LS’ye gore belirle;
LS listesindeki en kiiciik baglangic zaman segenegi i¢in toplam is¢i sayisini
hesapla;
eger |W| asilmadiysa ise
1. alt partinin baglangi¢c zamani olarak LS listesindeki en kiigiik segenegi ata;
1. alt partinin bitis siiresini hesapla;
dongiiyii boz;
degilse
LS listesindeki en kiigiik baslangic zamanini ve ilgili bitis zaman sec¢enegini
sil;
eger sonu
J=ith
dongii sonu
Planlanmus alt partilerin baslangi¢ ve bitis zamanlarini igceren LS listesini olustur;
eger rastgele atama yontemi dagitim planlamasinda kullaniliyorsa ise
1. alt partiyi R kiimesindeki ilk araca ata;
Arag kapasitesini (1) giincelle;
degilse ilk biteni ilk gonder yontemi dagitim planlamasinda kullaniliyor ise
LS listesindeki en kiiciik bitis zamanina sahip alt partiyi R kiimesindeki ilk araca
ata;
Arag kapasitesini (1) giincelle;
eger sonu
eger arac kapasitesi asilirsa ise
ilgili arac1 R kiimesinden ¢ikar;
eger sonu
i=i+1;
dongii sonu
Tiim alt partilerin iiretim planlamasindaki baglangi¢ ve bitis zamanlarini dondiir;
Ilgili aracin kalkis zamanini, atanan alt partilerin en son {iretim zamanina ayarla;
Tiim alt partiler i¢cin dagitim planlamasinin baslangi¢ ve bitis zamanlarini hesapla;
bitis
cikti: Uygunluk (fitness) fonksiyon degeri

Sekil 5.5 : Kromozom ¢oziimlemeye ait sézde kodlar.
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Sekil 5.6 : Kromozom ¢oziimleme sonucu elde edilen ¢izelge.
5.2 Baslangi¢ Popiilasyonu Olusturma

Baslangi¢ popiilasyonu olusturma, ¢éziim uzayinin etkili bir sekilde kesfedilmesi ve
probleme 6zgii stratejilerin dogru uygulanmasi i¢in kritik bir adimdir. Bu nedenle alt
parti biiylkliigii belirleme stratejileri ve ¢alisan transferi stratejileri baslangic
poplilasyonu olusturma operatoriinde dikkate alinmaktadir. Burada eger calisan
transferine izin veriliyorsa, seru modlar1 rastgele olusturulur ve belirli bir iist sinir (|W])
dikkate alinarak yapilandirilir. Eger ¢alisan transferine izin verilmiyorsa, seru modlari,
ayni seru i¢in modun degigsmemesini saglayacak sekilde sabit tutulur. Bunun yani1 sira
eger degisken alt parti boyutu stratejisi uygulaniyorsa, her partinin alt parti boyutlari
rastgele belirlenir ve parti biiylikliigii gz oniinde bulundurularak dogru boyutlar
olusturulur. Eger esit alt parti boyutu stratejisi uygulaniyorsa, parti boyutu, alt parti

sayisina (A) esit sekilde boliinerek her bir alt partinin boyutu belirlenir.

Bunlara gore olusturulan baslangi¢ popiilasyonu olusturma sézde kodlar1 Sekil 5.7°de

verilmektedir.

girdi: popiilasyon boyutu (ps), her parti i¢in izin verilen maksimum alt parti sayisi (A),
tiim alt partilerin aile kiimesi (F), parti kiimesi (L), parti boyutlar1 (V), toplam alt parti
say1si (|[F|=|L|xA), seru kiimesi (S), seru modlart i¢in iist sinir (|W/)
basla
i=1:psigin

her partiyi A sayida alt partiye bol;

alt partileri rastgele sirala ve tiim alt partilerin sirali kiimesini (F) elde et;

F'ye dayali ilk bolimii olustur;

alt partileri serulara rastgele ata, ikinci boliimii olustur;

Sekil 5.7 : Baslangi¢ popiilasyonu olusturma operatdriiniin s6zde kodlari.
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eger calisan transferine izin veriliyor ise
seru modlarini rastgele olustur, |W|'yi dikkate alarak ti¢iincii boliimii olustur;
degilse calisan transferine izin verilmiyorsa
seru modlarmi, ayn1 seru i¢in modun degismemesini saglayacak sekilde
olustur;
eger sonu
eger parti biiyiikligi belirleme i¢in degisken alt parti boyutu stratejisi
uygulaniyor ise
ilgili partinin alt parti boyutlarini rastgele olustur, L'yi dikkate alarak doérdiincii
bolimi  olustur;
degilse esit alt parti boyutu stratejisi uygulaniyorsa
ilgili partinin alt parti boyutlarini esit olarak, parti boyutunu (V) A'ye bdlerek
olustur;
eger sonu
besinci boliim i¢in arag siralarini olustur;
1’inci kromozomu boliimleri birlestirerek olustur;
dongii sonu
bitis
cikti: Ilgili yaklasim igin baslangig popiilasyonu

Sekil 5.7 (devam): Gelistirilen GA tabanl algoritmalar i¢in sézde kodlar

5.3 Algoritma Operatorleri

Secim Operatorii: Rulet tekerlegi secim yontemi hem GA hem de YAK tabanh
yaklasimlarda bireyleri se¢gmek i¢in kullanilir. Bu yontem, bireylerin uygunluk
fonksiyon degerlerine dayali olarak sec¢ilmesini saglayan olasiliksal bir yaklagimdir.
Rulet tekerlegi yonteminde, her bireyin se¢ilme olasiligi, toplam popiilasyondaki
uygunluk fonksiyonuna gore belirlenir. Daha diisiik uygunluk fonksiyon degerine
sahip bireyler, yani daha iyi ¢ozlimler, daha yiiksek secilme olasiligina sahip olur

(Korez, 2005).

GA'da, rulet tekerlegi yontemiyle secilen bireyler caprazlama islemi icin eslesme
havuzuna dahil edilir. Bu havuzdan secilen bireyler arasinda caprazlama islemi
gerceklestirilerek yeni nesil ¢oziimler olusturulur. YAK tabanli yaklagimlarda ise,
rulet tekerlegi yontemi calisan ar1 asamasinda elde edilen ¢oziimler arasindan gozcii
arilar tarafindan degerlendirilecek bireyleri se¢mek i¢in kullanilir. Gozcii arilar,
secilen bireyler {izerinde komsu ¢oOziimler olusturarak mevcut ¢oziimiin
gelistirilmesini hedefler. Bu siire¢, ¢oziimlerin kiiresel en iyiyi bulma yoniinde

optimize edilmesine yardime1 olur (Koksal, 2023).
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Rulet tekerlegi yontemi, popiilasyonun cesitliligini korurken en iyi ¢oziimlerin 6n
plana c¢ikmasimi saglayan etkili bir se¢im operatoriidiir. Ancak, yalnizca en iyi
coziimlerin siirekli secilmesini dnlemek i¢in belirli bir seviyede rastgelelik igerir. Bu
sayede, erken yakinsamanin Oniine gegilerek ¢6ziim uzayinin daha genis bir bolgesi

kesfedilebilir (Ak, 2012).

Caprazlama Operatorleri: Onerilen yaklasimlar igin gaprazlama operatorleri Sekil
5.10’da (a) ile gosterilmektedir. Hem GA hem de YAK tabanli yaklasimlarda
kullanilmistir. GA tabanli yaklasimlarda bu operator yeni bir popiilasyon olustururken,
Y AK tabanli yaklasimlarda mevcut ¢oziimleri iyilestirmek icin komsu ¢oziimler tiretir.
Karsilagtirma amaciyla iki farkli ¢aprazlama operatorii gelistirilmistir: (i) tek noktali
caprazlama ve (ii) ¢ift noktali caprazlama. Ilk sekiz algoritma tek noktali caprazlama
operatoriinii kullanirken, son sekiz algoritma ise ¢ift noktali caprazlama operatoriinii

uygulamaktadir.

Tek noktali ¢gaprazlamada, mevcut kesme noktalarindan biri rastgele se¢ilir ve ebeveyn
kromozomlarin ilgili boliimleri birlestirilerek iki yeni yavru kromozom olusturulur.
Alternatif kesme noktalari, 6zellikle kromozomun dérdiincii boliimiinden, yani alt
parti boyutlarini igeren kisimdan sec¢ilmektedir. Her kesme noktast belirli bir partiye
karsilik geldiginden, alternatif kesme noktalarinin sayisi parti sayisina esittir. Kesme
boyutu ise her bir partinin alt parti bdlme sayisina (A) esittir. iki noktali caprazlamada
ise prosediir yalnizca iki ¢aprazlama noktasinin rastgele secilmesi agisindan farklilik
gosterir. Bunun disinda, kalan adimlar tek noktali c¢aprazlamada uygulananlarla
aynidir. Ayrica her iki ¢aprazlama operatorii i¢in ¢aprazlama noktasi nerede olursa
olsun, kromozomun alt parti siralamasini temsil eden ilk boliimii her zaman ebeveynler
arasinda degistirilerek yavru kromozomlar olusturulur. Tiim kararlar birbiriyle iliskili
oldugundan, ilk boliimiin degistirilmesi ve ¢caprazlama noktasinin dérdiincii béliimden
secilmesi, g¢esitli ¢ozlimler elde etmek icin yeterlidir. Caprazlama operatorlerinin

sozde kodu Sekil 5.8’de verilmistir.

Mutasyon Operatorii: Mutasyon operatorii, islem boyunca ara popiilasyonlardaki
cesitliligi korumaya yardimci olur ve yiiriirlikteki parti biiyiikliigii belirleme
stratejilerini dikkate alinarak uygulanir. Eger degisken boyutlu alt partilerle parti akist
kullaniliyorsa, rastgele seg¢ilen ayni partiye ait iki alt partinin boyutlar1 degistirilir, yani
mutasyon kromozomun 4. béliimiinde gerceklestirilir. Ornek mutasyon Sekil 5.10°da

(b) ile gosterilmektedir. Ancak, esit boyutlu alt partilerle parti akisi saglaniyorsa, arag
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siralamasinda rastgele secilen iki arag yer degistirir, yani mutasyon kromozomun 5.
béliimiinde uygulanir. Onerilen mutasyon operatdriine ait sdzde kodlar ise Sekil

5.9’da sunulmaktadir.

Girdi: Alternatif kesme noktalar1 kiimesi (P), ebeveynler (A ve B)
Basla
Yavru D’nin ilk boliimiinii ebeveyn A’nin ilk bdliimiinden olugtur
Yavru D’nin ikinci, {i¢lincii ve besinci boliimlerini ebeveyn B’den olustur
Yavru C’nin ilk boliimiinii ebeveyn B’nin ilk boliimiinden olustur
Yavru C’nin ikinci, tiglincii ve besinci bdliimlerini ebeveyn A’dan olustur
1 ile |P| arasinda rastgele bir say1 n se¢
Eger tek noktali ¢aprazlama uygulaniyorsa ise
1 ile |P| arasinda rastgele bir say1 n se¢
i=1"den n igin
Yavru C’nin lot i alt parti boyutlarini ebeveyn A’dan al
Yavru C’nin alt parti siralamalarini ebeveyn B ile tutarli olacak sekilde diizenle
Dongii sonu
Eger n <|P| ise
j=n+1’den |P| icin
Yavru C’nin lot j alt parti boyutlarini ebeveyn B’den al
Yavru C’nin alt parti siralamalarii ebeveyn A ile tutarli olacak sekilde
diizenle
Dongii sonu
Eger sonu
Ayni prosediirii yavru D i¢in uygula
Degilse // Iki noktali caprazlama uygulaniyorsa
1 ile |P| arasinda rastgele iki say1 n ve m se¢
i=1’den n icin
Yavru C’nin lot i alt parti boyutlarini ebeveyn A’dan al
Yavru C’nin alt parti siralamalarini ebeveyn B ile tutarli olacak sekilde diizenle
Dongii sonu
j=n+1" den m i¢in
Yavru C’nin lot j alt parti boyutlarini ebeveyn B’den al
Yavru C’nin alt parti siralamalarini ebeveyn A ile tutarli olacak sekilde diizenle
Dongii sonu
i=m+1’ den |P| i¢cin
Yavru C’nin lot i alt parti boyutlarini ebeveyn A’dan al
Yavru C’nin alt parti siralamalarini ebeveyn B ile tutarli olacak sekilde diizenle
Dongii sonu
Eger sonu
Bitis
Cikis: Yavru C ve D

Sekil 5.8 : Caprazlama operatorii i¢in sdzde kodlar.
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Girdi: Kromozom

Basla

Eger alt parti stratejisi dikkate aliniyorsa ise
Aynt lot i¢inde rastgele iki farkli alt parti se¢
Kromozomun dordiincii boliimiinde ilgili alt partilerin boyutlarini degistir

Degilse esit alt partiler stratejisi dikkate aliniyor ise

Rastgele bir arag sirast se¢
Tlgili siradaki iki farkli araci rastgele degistir

Eger sonu
Bitis
Sekil 5.9 : Mutasyon operatorii i¢in sdzde kodlar.
CNC CNC
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(b) Mutasyon Operatorii
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6. HESAPLAMALI ANALIZLER

Gelistirilen GA ve YAK tabanli ¢6ziim yaklasimlari, ele alinan SUS iiretim ve tedarik
zinciri ¢izelgeleme problemini farkli operasyonel ve taktiksel stratejilerden olusan
durumlar i¢in dikkate alinarak c¢oziimleri elde edilmistir. Gelistirilen ¢oziim
yaklagimlart MATLAB 2021a yaziliminda kodlanmis ve 3.00 GHz hizinda ¢aligsan
Intel(R) Xeon(R) Gold 5217 CPU ile 64 GB RAM donanimina sahip bir bilgisayarda

calistirilmistir. Elde edilen sonuglar detayli olarak bu boliimde sunulmaktadir.

6.1 Deney Tasarimi

Bu bolimde, dort kontrol edilebilir faktére odaklanarak kapsamli hesaplamali
deneyler i¢in tam faktoriyel bir tasarim olusturulmustur: seru sayisi (|S|), calisan sayisi
(|W]), miisteri sayis1 (|C|) ve parti basina alt parti sayis1 (A). Bu tasarim, SUS igin
genellestirilmis sonucglar iiretmeyi amaglamakta olup, parti bliylikligi belirleme

baglaminda SUS iiretim ve tedarik zinciri gizelgeleme problemini ele almaktadir.

Deneyi gercgeklestirmek i¢in, kontrol edilen faktorlerin seviyeleri degistirilerek 81 test
problemi olusturulmus ve Cizelge 6.1’de detaylandirilmistir. Her problem igin ii¢
farkli 6rnek iiretilmis ve her o6rnek 32 farkl ¢6ziim yaklagimi (16 GA, 16 YAK)
kullanilarak ¢6zlilmiistiir. Bu yapi, toplamda 7776 calistirma ile sonuglanmigtir (81 x
3 x 32). Ek veriler arasinda, ortalamas1 300 ve standart sapmast 100 olan normal
dagilima sahip siparis biiyiikliikleri (V) gibi bilgiler de Cizelge 6.1’de sunulmustur.
Bir seru basina maksimum ¢aligsan sayis1 3’tlir (N=3). Ayrica, toplam {irlin tipi sayisi
([P|), miisteri sayisina (|C|) esittir ve her miisteri {i¢ siparis verdiginden, toplamda 3 X
|C| parti (|L|) olusmaktadir. Optimizasyon modeli, her miisterinin yalnizca bir iirlin
tiiriiyle iligkilendirildigini varsayarak basitlestirilmistir. Ancak, problem iiretimi ve
¢ozlim yaklagimlarinin uygulanmasi sirasinda, bir miisterinin birden fazla iiriin tiirti

icin siparis verebilecegi kabul edilmistir.
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Cizelge 6.1 : Seviyeleri ve diger parametreleriyle birlikte kontrol edilebilir faktorler.

Seviye
Faktor Diisiik Orta Yiiksek
N 2 4 6
|W| 6 12 18
IC| 2 4 6
N 1-2-4
Parametreler Genel Dagilim
Vi Normal dagilim [p=300; 6=100]
Ny 3
[P| IC|
L] 3x|C|

Algoritmalarin  performansimni degerlendirmek icin genellikle farkli metrikler
kullanilir. Bu baglamda, algoritmalarin ¢6ziim kalitesini ve dogrulugunu
karsilagtirmak amaciyla bagil yiizde sapma (BYS) formiilasyonu literatiirde yaygin
olarak kullanilmaktadir. BYS, elde edilen ¢oziimler ile en iyi ¢6ziime olan yakinligi
Olcen, gercek degerlerin Olgegini goéz Onilinde bulunduran bir performans
degerlendirme kriteridir ve gercek degerlerin biiyiikliglinden bagimsiz olarak anlamli
kalir. BYS'den yararlanilarak bazi algoritmalarda olusabilecek biiyiikk sapmalarin
etkisi etkin bir sekilde azaltildig1 i¢in tutarli ve adil bir karsilastirma elde edilir (Y1lmaz
ve Yilmaz, 2022). BYS, asagida Denklem (6.1)’deki gibi formiile edilmistir:

BYS = 100 x ((UF — EUF)/EUF) 6.1)

Denklemde “UF” ilgili algoritmanin uygunluk fonksiyonunu ifade ederken “EUF”,

ilgili problem 6rnegi igin algoritmalarin elde ettigi minimum ¢6ziimii ifade etmektedir.

6.2 GA ve YAK icin Parametre Degerlerinin Belirlenmesi

Onerilen ¢oziim yaklasimlarinin basarisi, yiiksek kaliteli sonuglar elde etmek igin
kritik olan giris parametrelerinin dogru bir sekilde belirlenmesine baglidir. Bu
baglamda, popiilasyon biiyiikliigli (ps), mutasyon olasiligi (mp), ¢aprazlama olasiligi
(cp) ve iyilesmeyen bir ¢6zlim i¢in izin verilen toplam iterasyon sayisi (Ini) gibi hiper-

parametrelerin dogru bir sekilde optimize edilmesi biiylik bir nem tagimaktadir. Bu
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calismada, bu parametrelerin degerleri GA1 ve YAKI algoritmalar1 araciligiyla

ayarlanmis ve performanslari bu parametrelerin etkisi altinda degerlendirilmistir.

Hiper-parametrelerin optimizasyonu i¢in Taguchi yontemi kullanilmistir. Taguchi
yontemi, tasarim parametrelerini minimum sayida deneyle optimize etme yetenegi ile
dikkat ceker ve bu sayede genis capli testlere duyulan ihtiyact ortadan kaldirir
(Nourmohammadi ve Zandieh, 2011). Deney tasariminda ortogonal diziler
kullanilarak, birden fazla parametrenin etkisi eszamanli olarak incelenmis ve
performansin  dayanikliligimi = 6lgmek amaciyla Sinyal-Giiriilti  (S/N) orani
hesaplanmistir (Shang et al., 2004). Bu yontem, algoritmalarin farkli parametre
kombinasyonlar1 altinda ne kadar verimli ¢alistigin1 belirlemek i¢in etkili bir arag
sunmaktadir. Bu calismada amag, ortalama miisteri temin siiresini en aza indirmektir

ve bu nedenle S/N orani, Denklem (6.2) kullanilarak hesaplanmustir.

2,
(S/N orant); = —10logq (2:’) Vi j 6.2)

Taguchi tasarimma gore elde edilen S/N degerleri ise Tablo Cizelge 6.2'de
sunulmustur. En uygun hiper-parametre kombinasyonlari, ortalama UF degerlerinin
analizi ile belirlenmis olup, bu analiz sonucundaki ana etki grafigi Sekil 6.1°de
gosterilmistir. Sonug olarak, en iyi parametre ayarlart ps = 80, mp = 0.1, cp = 0.9 ve
Ini = 10 olarak belirlenmistir. Bu ayarlar, uygulanan yaklagimlarin belirtilen problem

ornekleri lizerinde verimli bir sekilde calismasini saglamaktadir.

Ayrica, tekrar eden hesaplamalar sonucunda, uygunluk fonksiyonu degerinin 400

iterasyondan sonra en fazla %0.01 oraninda degistigi gozlemlenmistir. Bu nedenle,

maksimum iterasyon sayist (mni) tiim yaklasimlar i¢in 400 olarak belirlenmistir.

Cizelge 6.2 : Seviyeleriyle birlikte hiperparametreler ve Taguchi tasarim sonuglari.

Ly ps mp cp Ini UF S/N
1 40 0.01 0.7 5 24352  -87.73
2 40 0.05 0.8 10 23590 -87.45
3 40 0.1 0.9 20 20357 -86.17
4 80 0.01 0.8 20 22165 -86.91
5 80 0.05 0.9 5 22108 -86.89
6 80 0.1 0.7 10 19952  -85.99
7 120 0.01 0.9 10 20900 -86.4
8 120 0.05 0.7 20 21920 -86.81
9 120 0.1 0.8 5 21621  -86.69

53



Veri Ortalamalan

ps mp cp Ini
’

5 -804 /
=
g ’
+ -86.6 " ‘ »—
° / ® fif T
2
g “
= / f
S -86.8 “f
g / f LN
i / /
e / \"‘ ,\‘:
S w10 | e | J

."‘ =

‘ .

-87.2

Sekil 6.1 : S/N oranlart icin ana etki grafigi
6.3 Karsilastirmah Analizler

Bu bolimde, GA ve YAK tabanli yaklasimlarin etkinligi, farkli caprazlama
operatorlerinin performanslar1 ve kullanilan strateji kombinasyonlarinin uygunlugu
BYS degerleri iizerinden karsilastirilmakta ve yontemler arasindaki performans
farklar1 degerlendirilmektedir. Calismada ele alman SUS iiretim ve tedarik zinciri
cizelgeleme problemini ¢6zmek igin gelistirilen bu yaklasimlar, farkli operasyonel ve
taktiksel stratejiler dogrultusunda optimize edilmis parametrelerle test edilmistir.
Yapilan hesaplamali analizler neticesinde elde edilen sonuglar, yaklagimlarin ¢éziim
performanslarini, islem siirelerini ve ¢6ziim cesitliligini detayli bir sekilde ele

almaktadir.

GA ve YAK tabanli yaklagimlar, yontemler acisindan karsilagtirildiginda, ortalama A
degerlerine gore BY'S degerlerinin kutu grafikleri Sekil 6.2’de sunulmaktadir. Sekilde
goriildiigli lizere, GA ve YAK tabanli yaklagimlar arasinda anlamli bir fark
bulunmamakla birlikte, YAK tabanli yaklagimlar, GA tabanli yaklasimlara kiyasla
daha dengeli dagilima sahip ¢Ozliimler sunmaktadir. Yaklasimlar arasindaki
performans farkliliklari, genellikle kullanilan parti biiylikligi belirleme, calisan

transferi ve arag atama stratejilerinden kaynaklanmaktadir.

YAK tabanli yaklagimlar, 6zellikle ilk biteni ilk gonder ara¢ atama stratejisini
kullananlar, daha kiigiik yayilim ve sifir carpiklik gostererek daha dengeli sonuglar
iiretmektedir. Buna karsilik, GA tabanli yaklagimlar daha genis ¢eyrekler aras1 agiklik
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sergileyerek, nispeten daha biiylik bir yayilim gostermektedir. Bu durum, GA tabanh
yaklagimlarin ¢6ziim ¢esitliliginin daha fazla oldugunu ve ¢6ziim uzayinda daha fazla

varyasyon sundugunu gostermektedir.

Ayrica, her bir A degeri i¢in ortalama CPU siireleri Sekil 6.3’te karsilagtirildiginda,
YAK tabanli yaklagimlarin daha kisa siirede ¢oziime ulastig1 tespit edilmistir. Bu
bulgu, YAK tabanli yaklagimlarin iglem siiresi agisindan daha verimli oldugunu ve
optimizasyon performansit bakimimdan da daha avantajli oldugunu gostermektedir.
Sonu¢ olarak hem islem siiresi hem de ¢oziim kalitesi agisindan YAK tabanli

yaklagimlarin iistiin oldugu sdylenebilir.
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Sekil 6.2 : YAK ve GA yaklagimlarinin karsilastirilmasi i¢in kutu grafikleri.
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Sekil 6.3 : CPU degerlerinin algoritmalar bazinda karsilagtirilmasi.

GA ve YAK tabanl yaklagimlara ¢aprazlama operatdrleri agisindan da performans
degerlendirmesi gergeklestirilmistir. Hem GA hem de YAK tabanli ¢oziim
yaklagimlariin ilk sekizi tek noktali caprazlama (TNC) operatoriinii, son sekizi ise
cift noktali caprazlama (CNC) operatoriinii icermektedir. Elde edilen sonuglar Sekil
6.4’ te kutu grafikleri lizerinden gosterilmektedir. Sonuglar incelendiginde hem GA
hem de YAK tabanli yaklagimlarda ¢ift noktali ¢aprazlama operatoriiniin nispeten
daha kii¢iik varyans ve istikrarli ¢oziimler saglamasi nedeniyle ¢ift noktali caprazlama

operatdriiniin daha iyi sonuglar verdigi goriillmektedir.
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Sekil 6.4 : Caprazlama operatdrlerinin karsilastirildig kutu grafikleri.
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Bunlarin yani sira, segilecek olan iiretim ve tedarik zinciri ¢izelgeleme stratejilerinin
sonuglar iizerinde daha fazla etkisi bulundugu gozlemlenmistir. Bu stratejiler
acisindan ¢oziim yaklasimlarinin karsilastirdigimizda GA ve YAK yontemlerinin
farkli strateji kombinasyonlari altinda benzer performans gosterdigi gdzlemlenmistir.
GA ve YAK tabanli ¢6ziim yaklasimlarindan elde edilen BYS sonuglar1 ve CPU

stireleri Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4’de farkli A degerleri i¢in sunulmaktadir.

Cizelge 6.3°e gore, parti bliylikligii belirleme stratejilerinin devreye alinmadigi durum
olan A=1 seviyesinde, YAK7 ve YAKI4 algoritmalar1 en diisiikk ortalama BYS
degerine ulagsmaktadir. Parti bolmenin A=2 ile baslamasiyla birlikte, YAK14
yaklasiminin  diger alternatiflere kiyasla daha 1iyi performans sergiledigi
goriilmektedir. Ozellikle alt parti sayisiin en yiiksek oldugu A=4 seviyesinde, yine
YAKI14 yaklagimi, rastgele ara¢ atama stratejisini kullanan alternatiflere kiyasla

belirgin bir istiinliik saglamaktadir.

Ayni sekilde Cizelge 6.4’e gore, parti biiyiikliigii belirleme stratejilerinin devreye
alinmadig1 durum olan A=l seviyesinde, GA10 ve GA14 algoritmalar1 en diisiik
ortalama degerine ulagirken, parti bolmenin A=2 ile baslamasiyla birlikte, GA6 ve
GA14 yaklagimlarinin diger alternatiflere kiyasla daha iyi performans sergiledigi
goriilmektedir. Ozellikle alt parti sayisinin en yiiksek oldugu A=4 seviyesinde, GA14
yaklasimu, rastgele arac atama stratejisini kullanan diger yaklagimlara kiyasla belirgin

bir iyilesme saglamaktadir.

Stratejilerin performans karsilagtirmalarin1 daha iyi analiz edebilmek adina, GA ve
YAK tabanli tiim yaklagimlar i¢cin Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da kutu grafikleri
olusturulmus ve BYS degerlerinin dagilimina yonelik kapsamli bir inceleme

gerceklestirilmistir.

Bu analizler, ele alinan stratejilerin algoritmalar tizerindeki etkilerini daha iyi anlamay1
saglamaktadir. Hem GA hem de YAK tabanli yaklasimlar i¢in parti biiyiikligi
belirleme stratejileri kendi i¢inde degerlendirildiginde, degisken alt parti stratejisini
benimseyen algoritmalarin, esit alt parti stratejisini kullanan algoritmalara kiyasla
daha basarili sonuglar iirettigi tespit edilmistir. ~ Ote yandan, parti akis:
uygulanmadiginda tiim yaklasimlarin benzer performans gosterdigi goriilmektedir.
Ancak, partilerin daha kiigiik alt partilere boliinmesiyle birlikte performans farklarinin

belirginlestigi ve Ozellikle ara¢ atama stratejilerinin hem GA hem de YAK tabanlh
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algoritmalarda etkisinin ortaya c¢iktig1 gézlemlenmistir. ilk tamamlanan alt partiye
oncelik veren "ilk biteni ilk gonder" stratejisini kullanan yaklagimlar rastgele arag
atama stratejisini benimseyen yaklasimlara kiyasla daha basarili sonuglar vermektedir.
Bu fark, alt parti sayisinin artmasiyla daha da belirgin hale gelmekte ve daha kiigiik alt
parti boyutlarina yonelim saglamaktadir. Bu dogrultuda, ilk biteni ilk gonder
stratejisinin, tedarik zinciri ¢izelgeleme performansi iizerinde belirleyici bir rol
oynadig1 sdylenebilir. Buna ek olarak, ¢alisan transfer stratejisi incelendiginde, parti
biiyiikligii belirleme stratejilerinin uygulanmadigi senaryolarda yine tiim algoritmalar
icin benzer sonugclar elde edildigi, ancak parti bolmenin gergeklestirildigi durumlarda
hem GA hem de YAK tabanli yaklagimlarda calisan transferine izin verilen
algoritmalarin daha iyi bir sonug¢ sagladig1 goriilmektedir. Calisan transferine izin
verilmesi, kiiciik partilerle dayali {iretim siireclerinde performans agisindan 6nemli bir

faktor oldugu sdylenebilir.
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Cizelge 6.3 : YAK yaklasimlarinin BYS degerleri.

YAK YAK YAK YAK YAK YAK YAK YAK YAK YAK

YAK YAK YAK YAK YAK YAK

Problem § W C Mg 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 13 14 15 16 CPU
A=1
1 2 6 2 50821 053 010 067 045 076 085 063 050 056 077 047 044 057 003 043 034 11
2 4 6 2 50839 046 046 040 048 061 037 051 011 034 028 060 055 043 050 019 041 46
36 6 2 51371 017 033 026 032 028 034 011 053 032 024 037 047 021 023 035 039 105
4 2 12 2 60173 012 030 020 041 016 029 025 030 031 044 024 012 025 039 028 039 10
5 4 12 2 57353 031 023 024 028 031 007 027 028 035 020 018 034 031 019 022 011 43
6 6 12 2 51896 034 037 025 050 028 028 011 049 019 019 028 045 008 046 050 023 104
7 2 18 2 47469 058 060 026 023 037 041 041 057 055 059 053 045 021 038 069 088 11
8 4 18 2 49672 028 020 047 044 033 033 032 022 021 019 028 018 031 051 028 016 46
9 6 18 2 47846 047 026 034 054 010 045 023 035 045 031 019 034 028 068 031 051 107
10 2 6 4 98760 028 023 021 019 019 016 021 021 023 019 020 032 019 027 021 046 25
11 4 6 4 84063 036 041 031 055 027 057 042 023 043 058 033 044 034 030 027 046 121
12 6 6 4 97608 040 012 023 043 020 038 040 018 020 027 029 011 019 032 021 037 316
13 2 12 4 87045 056 023 045 074 037 030 032 080 034 078 056 016 039 016 059 024 22
14 4 12 4 94787 032 025 029 055 029 026 015 035 021 012 032 051 029 012 023 025 114
15 6 12 4 88405 0.6 018 027 049 030 008 018 030 036 014 019 026 036 025 031 027 317
16 2 18 4 79046 035 046 061 049 053 023 051 053 059 030 041 014 051 086 033 079 22
17 4 18 4 101406 022 026 025 036 024 024 016 038 032 028 018 040 029 024 026 003 130
18 6 18 4 80545 054 032 046 046 048 033 038 070 033 057 056 028 041 012 047 033 341
19 2 6 6 137883 020 021 031 023 032 014 022 043 034 028 017 022 019 014 022 034 42
20 4 6 6 125731 027 047 038 032 036 065 034 051 025 013 041 032 037 034 048 033 227
21 6 6 6 132008 019 044 037 038 034 026 023 041 018 055 030 025 038 025 028 004 625
22 2 12 6 114410 048 046 052 047 049 020 042 015 066 039 049 056 070 033 034 035 42
23 4 12 6 132064 022 054 029 047 032 031 037 018 022 026 039 015 023 038 017 034 220
24 6 12 6 125352 033 031 048 038 016 039 032 034 031 020 022 017 025 005 009 046 808
25 2 18 6 135213 022 030 026 012 023 039 019 020 028 018 017 052 026 032 019 026 36
26 4 18 6 124056 062 049 058 080 066 064 032 062 054 063 054 075 041 010 038 055 172
27 6 18 6 115921 027 018 016 044 017 057 040 039 035 050 044 024 044 056 023 050 633
Ortalama 8969.4 034 032 035 043 034 035 031 038 035 035 035 034 033 031 032 036 174
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Cizelge 6.3 (devami): YAK yaklagimlarinin BYS degerleri.

Problem SW C Min YAK YAK YAK YAK YAK YAK YAK YAK YAK YAK YAK YAK YAK YAK YAK YAK (oo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
A=2

1 26 2 4837 106 094 081 080 043 028 046 063 LIl 078 08 075 060 038 050 053 24
2 46 249590 072 095 070 065 056 030 047 038 08 08 08 026 026 036 055 046 101
3 66 26159 066 046 057 050 031 019 0,13 0,15 053 059 080 073 016 021 027 030 284
4 212 2 54964 077 0,73 091 108 038 043 028 057 053 065 087 046 037 022 030 028 23
5 412 2 64793 054 073 057 069 0,10 0,12 014 009 048 042 050 059 012 025 027 005 106
6 612 2 59955 026 045 044 060 0,12 007 012 018 045 067 050 056 010 017 034 031 272
7 218 2 49642 099 084 103 085 042 052 042 070 093 120 076 122 067 040 083 029 23
8 418 2 5891,1 086 0,73 046 055 024 050 035 006 062 036 076 061 027 024 021 014 114
9 618 2 59441 064 075 076 058 027 005 025 032 048 057 066 065 044 035 029 034 28l
10 26 491674 093 059 091 076 027 050 031 012 08 071 080 047 0,19 023 040 040 6l
11 46 4 96442 08 087 087 069 022 0,13 013 010 070 085 079 094 014 043 022 023 326
12 66 4 111403 032 029 047 049 006 021 008 008 054 053 059 052 003 012 0,18 008 882
13 212 4 100253 0,76 1,06 072 084 026 031 038 039 076 052 08 043 038 060 031 036 62
14 412 4 106931 0,64 074 069 078 030 002 031 036 08 062 057 100 032 032 028 0,18 235
15 612 4 96034 0,74 080 081 072 031 027 023 017 068 078 079 100 023 024 0,19 049 868
16 218 4 114523 055 058 058 040 030 039 016 022 068 031 053 048 008 010 011 0,13 6l
17 418 4 90847 0,77 101 057 109 043 005 057 039 078 067 085 1,06 013 014 037 021 346
18 618 4 94818 0,74 087 1,16 099 034 040 038 042 1,05 123 090 099 043 020 0,18 0,19 922
19 26 6 156899 0,78 084 08 071 014 005 010 033 072 054 071 043 013 013 0,19 017 121
20 46 6 141321 068 087 090 079 024 026 0,17 0,12 080 068 080 067 016 0,19 016 033 479
21 66 6 151390 09 071 112 078 021 012 020 027 066 074 076 055 019 029 0,18 021 1815
22 212 6 156335 1,05 0,70 060 0,73 028 036 035 036 079 049 077 08 042 0,10 024 009 122
23 412 6 15467,1 0,59 0,63 1,05 1,10 0,17 020 009 0,12 065 067 074 043 027 022 014 008 640
24 612 6 134244 1,15 080 067 08 030 035 065 032 094 095 105 1,07 037 026 032 031 2107
25 218 6 162575 086 0,60 1,00 092 0,15 016 023 0,14 062 055 058 08 018 005 016 030 95
26 418 6 144953 0,74 044 057 054 0,13 018 0,18 003 073 063 047 056 013 015 0,19 026 1951
27 618 6 141621 071 058 061 057 024 033 034 028 036 044 040 053 024 025 025 020 2159
Ortalama 102005 0,75 0,73 0,76 0,74 027 025 028 027 071 067 073 069 026 024 028 026 536
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Cizelge 6.3 (devami): YAK yaklagimlarinin BYS degerleri.

YAK YAK YAK YAK YAK YAK YAK YAK YAK YAK YAK YAK YAK YAK YAK YAK

Problem § W C — Min =", 37 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 CpU
A=4

1 2 6 2 62032 072 064 082 059 026 036 033 020 074 077 075 067 021 022 030 005 6l
2 4.6 2 69252 064 069 057 058 017 027 007 009 048 043 055 063 008 006 018 028 296
36 6 2 59382 048 084 078 046 026 007 008 042 062 057 063 081 027 016 018 019 838
4 212 2 66310 074 076 088 054 027 005 026 029 094 075 080 040 035 039 042 031 63
5 412 2 57476 084 070 088 087 032 012 043 036 104 103 087 108 027 008 038 042 314
6 612 2 61124 083 047 071 089 016 011 010 022 069 071 068 062 020 001 023 035 854
7 218 2 63301 056 083 060 078 022 027 031 023 068 087 072 066 026 023 028 024 65
8 418 2 58120 082 063 075 086 017 014 015 015 077 091 068 072 016 023 010 028 314
9 618 2 66780 049 063 057 038 019 024 006 009 056 066 059 075 010 016 015 025 831
10 2 6 4 103326 102 083 083 052 025 009 026 030 090 076 073 090 026 019 043 014 195
11 4 6 4 116045 077 071 075 051 006 015 005 010 067 054 074 080 006 019 009 021 1087
12 6 6 4 99744 098 088 094 137 020 020 021 032 088 085 094 092 022 004 015 021 2888
13 212 4 107755 092 076 084 062 031 036 035 039 080 042 098 055 025 050 025 009 198
14 412 4 105043 117 135 099 102 028 029 036 047 110 101 096 107 029 027 029 004 780
15 612 4 109895 083 077 079 076 030 017 017 019 074 080 081 096 015 005 029 032 3031
16 218 4 122316 075 053 079 054 010 012 010 022 077 081 070 092 017 025 010 013 206
17 418 4 118172 074 056 069 077 010 018 007 016 067 059 079 066 013 006 021 012 1099
18 618 4 108827 071 080 079 048 006 029 010 012 072 060 075 077 016 009 012 009 2937
19 26 6 127753 129 132 105 127 042 037 049 045 122 097 131 1.17 044 039 038 045 387
20 46 6 159094 093 081 079 085 015 016 022 020 084 089 077 080 019 021 017 025 1562
21 6 6 6 172514 058 066 0.67 054 023 013 016 024 069 058 069 079 021 017 012 029 3767
22 212 6 132700 136 078 152 172 049 014 050 017 109 178 151 120 056 052 056 056 395
23 412 6 163018 077 063 071 068 012 021 018 018 080 059 070 071 008 017 017 013 1602
24 612 6 153850 085 087 082 164 021 031 020 048 092 053 096 097 037 003 030 030 3481
25 218 6 145247 113 075 102 106 030 012 020 036 086 132 116 089 033 015 033 036 311
26 418 6 147922 079 108 083 069 011 015 014 020 081 103 084 061 015 011 011 017 1679
27 618 6 167940 052 065 1.68 045 022 029 184 023 034 041 033 049 025 015 012 012 5206
Ortalama 108331 0.82 078 0.86 0.80 022 020 027 025 079 078 081 0.80 023 019 024 023 1276
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Cizelge 6.4 : GA yaklasimlarinin BYS degerleri.

Problem S W C Min GA1 GA2 GA3 GA4 GAS GA6 GA7 GA8 GA9 GA10 GAl1l GA12 GA13 GAl4 GA15 GAl6 CPU
A=1
1 2 6 2 5046,08 039 05 027 036 051 071 069 058 031 007 052 030 031 084 060 017 21
2 4 6 2 567137 030 041 034 0,15 040 0,15 0,12 029 025 036 008 021 028 037 030 034 92
3 6 6 2 5009,12 045 052 032 022 028 014 017 036 049 009 045 028 026 0,17 042 042 213
4 2 12 2 5298091 041 050 035 051 041 059 039 069 066 009 046 036 036 023 038 050 20
5 4 12 2 5676,60 023 042 016 034 021 022 022 036 022 025 0,18 032 021 033 020 036 85
6 6 12 2 5096,77 034 007 023 061 05 060 061 040 049 009 034 042 034 05 058 057 201
7 2 18 2 4690,36 0,44 064 058 073 031 028 054 007 051 054 063 076 054 0,70 055 037 21
8 4 18 2 476795 047 059 050 048 026 009 034 055 052 054 037 053 025 032 039 054 85
9 6 18 2 441525 052 048 061 061 040 030 040 0,75 029 063 05 057 042 046 053 0,69 204
10 2 6 4 975933 030 022 024 0,19 024 044 035 040 027 024 030 009 029 0,12 022 054 50
11 4 6 4 779739 049 0,70 057 059 048 089 058 051 041 023 046 047 057 0,07 054 039 243
12 6 6 4 875457 047 052 045 021 042 0,10 038 033 032 047 039 05 035 034 040 0,04 521
13 2 12 4 8140,32 068 045 054 032 062 081 061 065 05 062 052 088 042 041 055 048 47
14 4 12 4 8866,31 058 053 032 041 049 055 050 002 045 048 055 039 050 044 030 030 251
15 6 12 4 7902,61 0,76 0,52 038 031 033 020 040 041 040 054 053 053 052 0,19 050 023 534
16 2 18 4 7612,56 0,60 077 054 0,60 040 053 044 047 044 034 041 054 053 039 055 0,08 46
17 4 18 4 9851,12 026 065 045 034 025 043 0,11 030 036 004 0,15 022 026 048 034 036 243
18 6 18 4 9091,72 020 026 0,11 024 019 040 021 038 019 009 0,17 029 024 020 030 039 657
19 2 6 6 1271684 020 042 036 029 047 045 028 035 041 027 031 0,18 037 0,14 022 055 &9
20 4 6 6 12508,13 027 044 037 022 019 033 041 051 026 034 029 0,12 026 039 021 0,16 467
21 6 6 6 1233940 040 042 040 053 039 014 032 029 051 029 046 041 044 025 030 034 1284
22 2 12 6 12360,14 037 035 034 046 035 037 044 055 038 044 031 045 0,17 0,00 029 034 86
23 4 12 6 12016,64 0,59 065 068 031 063 070 045 061 054 039 056 032 055 064 056 075 363
24 6 12 6 1293422 033 025 037 028 0,19 040 023 040 022 0,00 0,13 009 024 022 0,15 038 790
25 2 18 6 12911,74 036 0,14 033 022 031 055 027 023 026 019 0,18 027 038 031 032 034 77
26 4 18 6 13503,68 0,18 025 0,14 030 006 028 024 022 028 019 032 0,17 030 036 030 027 392
27 6 18 6 1069743 041 0,72 047 053 037 042 055 027 042 063 036 059 057 046 035 032 837
Ortalama 8720 041 046 039 038 036 o041 038 040 039 032 037 038 037 035 038 038 293
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Cizelge 6.4 (devami): GA yaklagimlarinin BY'S degerleri.

Problem S§ W

a

Min GA1 GA2 GA3 GA4 GAS GA6 GA7 GA8 GA9 GA10 GAl1l GA12 GA13 GAl4 GA15 GAl6 CPU

A=2

1 2 6 2 553967 0,55 056 061 053 0,17 0,15 028 031 065 0,69 066 075 041 041 030 0,54 49

2 4 6 2 5057,77 1,12 064 1,06 061 027 026 014 026 071 057 08 048 028 027 027 0,08 212
3 6 6 2 607622 0,84 0,68 0,70 068 039 027 027 008 061 079 055 041 035 031 027 031 569
4 2 12 2 5138,64 09 1,09 1,15 070 054 030 0550 019 095 106 123 126 042 063 054 0,08 46

5 4 12 2 6386,52 0,66 027 0,56 026 030 019 022 021 052 053 035 052 020 007 053 0,09 232
6 6 12 2 5366,12 0,69 0,8 069 062 041 004 033 042 081 051 08 037 029 021 033 021 555
7 2 18 2 5888,36 0,68 042 128 068 042 020 0,51 052 052 059 046 034 028 0,12 026 0,17 42

8 4 18 2 604420 037 0,55 0,69 076 043 026 0,16 030 054 067 054 0,558 009 022 014 0,14 213
9 6 18 2 5679,65 090 1,01 064 1,08 053 041 044 037 078 075 1,16 0,73 032 042 049 0,10 591
10 2 6 4 942632 0,78 042 0,93 088 0,11 0,12 045 041 074 041 084 1,16 030 032 025 038 130
11 4 6 4 9771,90 081 0,71 0,67 070 048 028 022 024 083 091 0,75 08l 020 026 031 041 692
12 6 6 4 1041586 061 042 047 0,60 031 006 010 020 0,70 0,70 1,16 099 020 0,16 0,17 022 1988
13 2 12 4 1043134 0,71 0,74 0,64 041 035 032 026 021 069 079 076 043 0,17 030 016 0,15 130
14 4 12 4 1074691 047 0,556 0,75 092 025 038 038 027 085 08 071 099 034 002 038 032 519
15 6 12 4 10398,12 066 081 061 041 006 017 014 0,12 0,67 080 063 029 0,16 0,18 017 029 1892
16 2 18 4 10642,80 064 099 0,80 120 028 025 025 029 076 036 084 1,01 021 021 041 024 129
17 4 18 4 999732 061 0,88 0,54 074 028 0,15 0,18 016 059 036 0,558 045 021 029 0,15 034 674
18 6 18 4 989191 0,79 0,62 0,72 084 034 027 043 027 073 063 070 0,73 024 0,13 038 0,38 2001
19 2 6 6 1654503 052 032 040 026 013 013 0,10 0,11 05 038 061 0,63 014 025 016 030 269
20 4 6 6 13991,14 0,77 0,77 0,68 0,79 018 027 049 0,07 0,71 1,0l 069 0559 0,09 015 024 0,50 1013
21 6 6 6 1561693 066 082 060 0,57 010 008 0,16 022 0,58 047 067 083 0,19 018 013 024 3869
22 2 12 6 1634299 0,72 0,557 0,67 042 018 016 0,11 0,13 060 083 058 090 0,09 019 0,10 0,09 267
23 4 12 6 1656228 067 0,550 1,08 061 038 005 005 0,17 042 071 068 045 0,12 015 009 0,18 1279
24 6 12 6 13767,62 099 068 087 094 013 032 047 027 1,05 061 08 106 038 014 035 028 3420
25 2 18 6 1363243 1,01 054 0,8 1,00 031 034 049 036 1,17 1,16 1,03 088 039 015 039 0,19 215
26 4 18 6 15449,63 046 0,87 036 0,58 0,14 004 043 0,04 062 045 039 041 0,07 004 014 0,18 2180
27 6 18 6 14162,08 058 071 057 0,61 033 024 054 028 036 044 040 053 024 025 025 020 2159
Ortalama 10332 071 0,67 073 069 029 021 030 024 069 067 073 069 024 022 027 025 938
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Cizelge 6.4 (devami): GA yaklagimlarinin BY'S degerleri.

Problem S W

a

Min GA1 GA2 GA3 GA4 GAS GA6 GA7 GA8 GA9 GA10 GAl1l GA12 GA13 GAl4 GA15 GAl6 CPU

A=4

1 2 6 2 619302 0,70 084 072 029 015 025 030 046 070 082 067 066 022 038 023 0,15 128
2 4 6 2 621801 066 075 099 054 031 009 032 031 09 069 073 08 016 035 0,18 033 600
3 6 6 2 611476 0,51 065 062 054 0,18 020 019 034 046 052 066 065 0,09 022 021 0,08 1744
4 2 12 2 689043 068 039 068 078 020 027 0,16 019 072 048 0,72 0,76 0,16 030 0,13 042 135
5 4 12 2 622487 081 068 065 063 006 015 0,19 000 08 060 067 080 026 031 035 036 682
6 6 12 2 6237,79 059 087 065 1,19 0,14 o021 0,11 039 0,75 067 064 08 0,18 0,09 025 0,10 1844
7 2 18 2 5971,%0 0,79 057 08 075 042 015 033 035 09 061 094 069 025 025 040 021 123
8 4 18 2 571681 0,68 0,60 065 067 021 036 022 026 067 070 072 069 020 0,13 024 022 640
9 6 18 2 648321 063 067 056 073 0,19 0,10 017 0,09 054 08 098 064 015 0,12 0,16 028 1797
10 2 6 4 9%4734 107 084 09 109 037 010 036 035 08 099 090 1,03 031 036 029 022 418
11 4 6 4 10629,13 1,04 080 092 075 0,18 0,18 030 0,13 094 0% 1,04 073 020 0,10 022 0,17 2247
12 6 6 4 976508 080 09 097 074 031 018 038 0,18 1,00 1,06 09 1,02 027 004 027 0,16 5908
13 2 12 4 1064189 1,03 091 1,03 084 0,16 0,13 031 041 100 078 097 095 0,18 041 026 029 407
14 4 12 4 1158106 0,75 084 0,76 064 0,09 026 024 0,11 068 082 067 08 019 0,09 0,13 0,04 1792
15 6 12 4 11499,27 0,67 065 071 098 039 o013 0,11 008 0,71 065 064 073 022 023 0,14 0,13 6102
16 2 18 4 1230622 0,59 0,79 066 062 0,17 0,17 022 0,17 067 065 064 061 0,14 027 0,09 0,16 440
17 4 18 4 1115006 0081 0,89 0,77 065 028 025 035 005 08 1,07 127 08 024 0,15 022 021 2217
18 6 18 4 10241,75 0,86 064 0,78 068 0,17 0,15 028 020 0,73 1,00 087 08 015 029 0,11 0,18 5140
19 2 6 6 1440435 1,10 061 1,07 1,01 026 052 041 058 098 1,18 1,07 080 026 022 033 0,09 867
20 4 6 6 1445348 1,06 087 098 084 028 034 029 0,11 1,00 1,00 1,02 0,77 030 0,13 026 022 3180
21 6 6 6 1725140 0,58 086 067 084 023 013 0,16 024 069 058 069 079 021 0,17 0,12 0,29 3894
22 2 12 6 15451,03 09 094 092 098 0,19 0,16 021 014 09 097 095 1,04 0,18 0,06 020 024 905
23 4 12 6 15530,26 081 08 085 1,11 0,18 0,19 0,6 031 09 079 092 09 022 017 0,16 0,11 3932
24 6 12 6 1538504 135 087 082 094 021 o011 020 048 092 053 09 097 037 003 030 030 3556
25 2 18 6 1433819 1,21 097 121 091 037 035 038 021 1,19 1,12 1,18 094 035 021 052 050 729
26 4 18 6 1408625 0,79 09 097 08 016 019 028 024 1,01 0,70 094 08 0,18 0,15 033 025 3823
27 6 18 6 16794,00 052 065 1,68 045 022 029 124 023 034 041 033 049 025 0,15 0,12 0,12 5281
Ortalama 10797 082 077 08 o078 023 021 029 025 082 079 084 081 022 020 023 022 2168
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Sekil 6.5 : YAK yaklagimlarinin farkli A degerleri i¢in kutu grafikleri.
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Sekil 6.6 : GA yaklasimlarinin farkli A degerleri i¢in kutu grafikleri.

Tiim yaklagimlarda kullanilan uygunluk fonksiyonu, ortalama miisteri temin siiresine

dayanmaktadir ve yaklasimlar arasindaki karsilagtirma, bu uygunluk fonksiyonu

degerlerinden hesaplanan BYS degerleri ile yapilmaktadir. Ancak, yaklagimlarin

kaynak kullanimi gibi farkli agilardan da degerlendirilmesi 6nemlidir. Bu amagla, ¢ift

noktali ¢aprazlama operatoriiniin kullanildig1 YAK tabanli yaklagimlar icin ortalama

arag sayisi ve ortalama ¢aligan sayisi hesaplanarak, uygulanan tiretim ve tedarik zinciri

cizelgeleme kararlarinin kaynak kullanimi {izerindeki etkisi de analiz edilmistir.

Sekil 6.7’ye gore, tiim yaklagimlar i¢in sistemdeki alt parti sayis1 arttik¢a ortalama arag

sayist azalmaktadir. Bunun nedeni, partilerin daha kiigiik alt partilere boliinmesiyle

araglara sigdirilmalarinin kolaylagsmasidir. Ayrica, en diisiik ara¢ kullanimi YAK14
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yaklagimiyla saglanmaktadir. Bu durum, YAKI14 yaklasimmnin yalnizca ortalama
miisteri temin siiresi acisindan yiiksek kaliteli sonuglar sunmakla kalmayip, ayni

zamanda ara¢ kullanimini da azaltti§in1 gostermektedir.

Sekil 6.8, tiim yaklagimlar i¢in ortalama g¢alisan sayisin1 gdstererek, liretim ve tedarik
zinciri ¢izelgeleme stratejilerinin SUS'teki calisan kaynak kullanimma etkisini
degerlendirmektedir. Elde edilen sonuglar, farkli stratejilerin ¢aligsan ihtiyacini nasil
sekillendirdigini ortaya koyarken, ozellikle YAK14 yaklagimimin tim alt parti

sayilarinda diger yaklasimlara kiyasla en iyi performansi sergiledigi goriilmektedir.

Sonug¢ olarak, degisken alt parti stratejisinin benimsendigi, ¢alisan transferinin
uygulandig1 ve ilk biten alt partinin ilk gonderildigi YAK14 yaklasimi, yalnizca
ortalama temin siiresi acgisindan yliksek kaliteli ¢oziimler sunmakla kalmayip, aynm
zamanda ortalama arag¢ ve ¢alisan sayis1 bakimindan da kaynak kullaniminda 6nemli

bir verimlilik saglamaktadir.
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Son olarak, SUS performans: iizerindeki kontrol edilebilir faktrlerin ve bunlarin
etkilesimlerinin ¢esitli metrikler agisindan incelenmesi gerekmektedir. Ciinkii bu
faktorler, iiretim siireglerinin etkinligini belirleyen temel unsurlar olup sistem
performansi iizerinde dogrudan etkili olmaktadir. Bu baglamda, faktdrlerin ana
etkilerini ve etkilesimlerini istatistiksel olarak degerlendirmek amaciyla ii¢ yonlii
ANOVA analizi gergeklestirilmistir. ANOVA, bagimsiz degiskenlerin bagiml
degisken iizerindeki etkisini analiz ederek, hangi faktorlerin ve etkilesimlerin anlamli
oldugunu belirlemeye olanak tanimaktadir. Bu analiz, YAK14 yaklasimiyla elde
edilen BYS degerleri iizerinden gerceklestirilmis olup, uygunluk fonksiyonu ve
kaynak kullanimi agisindan yiiksek kaliteli ¢oziimler sunan bu yaklagimin istatistiksel
olarak dstiinliigiinii degerlendirmek amaciyla uygulanmistir. ANOVA sonuglari,
Minitab 21.3 programi kullanilarak elde edilmis ve faktorlerin etkileri detayli olarak

incelenmistir.

Cizelge 6.5te sunulan sonuglar, parti biiyiikliigii belirleme stratejisinin uygulanmadig:
A=1 degeri ve parti biiyiikliigli belirleme stratejisinin uygulanmaya bagladigi A=2
seviyeleri i¢in higbir faktoriin veya etkilesimin istatistiksel olarak anlamli bir etkisinin
olmadigin1 gostermektedir. Fakat A=4 i¢in yani sistemde alt parti sayist arttikca S
faktorii ve S*W etkilesimi p degeri 0,05’ten kiiclik oldugu igin istatistiksel olarak
anlamli oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu etkileri daha iyi analiz etmek ve farkli kontrol
edilebilir faktor seviyelerinin sonuglari nasil etkiledigini anlamak adina ana etki ve
etkilesim grafiklerinin incelenmesi Onemlidir. Bu amagla, ana etki ve etkilesim
grafikleri Sekil 6.9 ve Sekil 6.10°da sunularak kontrol edilebilir faktorlerin etkileri
detayl1 sekilde analiz edilmistir.

Ana etki grafigi, diisiik ve orta seviyedeki alt parti sayilar1 icin SUS’te orta seviyede
seru kullaniminin daha diisiik ortalama temin siireleri saglamak i¢in yeterli oldugunu
gostermektedir. Ancak, alt parti sayis1 arttik¢a, daha fazla seru kullanilmasi tercih
edilmelidir. Buna karsin, alt parti sayisinin en yiiksek seviyeye ulastigi durumlarda,
caligan sayisinin orta seviyede tutulmasi daha uygun olmaktadir. Bu durum, basarinin
yiiksek calisan sayisina sahip olmaktan ¢ok, ¢alisanlar1 verimli kullanmaktan gectigini
gostermektedir. Ayrica, miisteri sayisindaki artisin ortalama temin siiresini dogrudan
artirmadig1 goriilmektedir. Dolayisiyla, uygun parti biiylikligi belirleme, g¢alisan
transferi ve ara¢ atama stratejileri ile miisteri ve siparis sayisit yiiksek olsa dahi

ortalama temin siiresinin kontrol altinda tutulabilecegi sonucuna varilabilir.
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Kontrol edilebilir faktorler arasindaki etkilesimler incelendiginde, calisan sayist ile
seru sayisi arasindaki iliskinin SUS performansini belirlemede kritik bir rol oynadig
goriilmektedir. Parti biiytikliigi belirleme stratejileri uygulanmadiginda daha az
caligsan kullanimi avantaj saglarken, parti biiyiikliigii stratejileri devreye alindiktan
sonra orta seviyede calisan sayisi ve yiiksek seviyede seru sayisinin en iyi sonuglari
verdigi tespit edilmistir. Calisan sayisi ile miisteri sayisi arasindaki etkilesim ise,
caliganlarin sistem performansi f{zerindeki belirleyici roliinii daha iyi ortaya
koymaktadir. Miisteri sayist yiiksek olsa dahi, SPS’in orta seviyede bir ¢alisan sayis1

ile yonetilmesinin daha etkili oldugu gozlemlenmistir.

Sonug olarak, etkin bir iiretim ve tedarik zinciri ¢izelgeleme stratejisi uygulanirken,
SUS tasariminda ¢alisan ve seru sayist arasindaki dengenin dikkatlice
degerlendirilmesi gerekmektedir. Dogru denge saglandiginda, sistem performansi

onemli 6l¢iide artirilabilir ve kaynak kullanim1 optimize edilebilir.

Cizelge 6.5 : YAK 14 yaklagimina gore ii¢ yonlii ANOVA sonuglari.

Ug Yonlii ANOVA: A=1icin BYS vs [S|, [W|, ve |C|
Kaynak DF Diizeltilmis SS  Diizeltilmis MS  F Degeri P degeri

S| 2 0,003 0,002 0,03 0,966
Vi 2 0,151 0,076 1,54 0,271
C| 2 0,050 0,025 0,51 0,618
NELZ 0,175 0,044 0,89 0,511
IS|*C] 4 0,141 0,035 0,72 0,603
W*C| 4 0,059 0,015 0,3 0,868
Hata 8 0,392 0,049

Toplam 26 0,971

R-kare Diizeltilmis R-kare

0,5965  0,0000

Uc Yonlii ANOVA: A =2 icin BYS vs [S|, [W|, ve |C|

Kaynak DF Diizeltilmis SS  Diizeltilmis MS  F Degeri P degeri

|S| 2 0,002 0,001 0,13 0,884
4 2 0,017 0,008 0,84 0,465
|C] 2 0,055 0,028 2,81 0,119
|S|*|W| 4 0,045 0,011 1,15 0,399
IS|*|C] 4 0,081 0,020 2,06 0,178
|W*C| 4 0,100 0,025 2,54 0,122
Hata 8 0,105 0,014

Toplam 26 0,630
R-kare Diizeltilmis R-kare
0,7927  0,3263
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Cizelge 6.5 (devami): YAK 14 yaklasimina gore {li¢ yonliit ANOVA sonuglari.

Ug Yonlii ANOVA: A =4 i¢in BYS vs [S], [W|, ve |C|

Kaynak DF Diizeltilmis SS  Diizeltilmis MS  F Degeri P degeri

N 2 0,233 0,117 28,51 0

4 2 0,018 0,009 2,22 0,171
IC| 2 0,007 0,004 0,86 0,458
ISI* W] 4 0,114 0,028 6,94 0,01
ISI*C] 4 0,011 0,003 0,66 0,639
Wl 4 0,050 0,013 3,06 0,083
Hata 8 0,033 0,004

Toplam 26 0,466

R-kare Diizeltilmis R-kare
0,9297  0,7716
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6.4 Bulgular ve Yonetimsel Cikarimlar

SUS’te parti biiyiikliigii belirleme stratejileri dikkate alirken iiretim ve tedarik zinciri

cizelgeleme kararlar1 arasindaki koordinasyon cesitli agilardan analiz edilmis ve

sistem verimliligini artirmaya yonelik Onemli yonetsel iggoriiler saglanmistir.

Ozellikle ortalama miisteri temin siiresi ve kaynak kullanimi agisindan elde edilen

bulgular, bu c¢alismanin pratik etkilerini vurgulamaktadir. Elde edilen sonuglara

dayanarak, Giris boliimiinde tanimlanan AS.1'den AS.3'e kadar olan arastirma

sorularmina iliskin bulgular sunulmaktadir.

AS.1 ile Ilgili Bulgular: SUS’te iiretim ve tedarik zinciri cizelgeleme stratejileri

arasindaki koordinasyonun ortalama temin siiresi ve kaynak kullanimi iizerinden

etkilerine yonelik su gozlemler yapilmistir:

Parti belirleme stratejileri uygulanmadiginda, calisan transferi ve arag atama
stratejileri sonuglar tizerinde belirgin bir etki yaratmamaktadir. Ancak, partiler
kiigtik alt pargalara boliindiigiinde performans farklar1 daha belirgin hale
gelmektedir. Ozellikle ilk biteni ilk génder ara¢ atama stratejisinin uygulandig
YAK14 ve GA14 algoritmalari, en iyi sonuglar1 gostermektedir. Bu da dogru
ara¢ atama stratejisinin ve parti akist yonetiminin SUS sistemi
optimizasyonunda énemli bir rol oynadigin1 gostermektedir.

Parti biiylikligii belirleme stratejileri uygulandiginda, yontemler arasindaki
performans farklar1 daha belirgin hale gelmektedir. Degisken alt parti stratejisi,
calisan transferine izin verilmesi ve ilk biteni ilk gdnder arag atama stratejisinin
kullanilmas1 (GA14 ve YAKI4 algoritmalari) ortalama temin siiresinin
azaltilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Parti biiyiikliigli belirleme ve calisan transferi stratejileri arag atama
stratejilerine kiyasla daha az etkiye sahiptir. Ancak, kendi aralarinda
karsilastirildiginda, degisken alt parti stratejisinin esit alt parti stratejisine gore
daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Ayrica, ¢alisan transferine izin
verilen durumlar, izin verilmeyenlere kiyasla daha iyi performans
gostermektedir. Bu sonug, esnek parti akislarinin ve is giici yonetiminin,
iiretim ve tedarik zincirindeki verimliligi artirabilecegini gostermektedir.

Arag atama stratejilerine bakildiginda, ilk biteni ilk gonder stratejisinin rastgele

ara¢ atama stratejisine kiyasla daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Bu,
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dogru ara¢ yonetiminin, teslimat siireglerinin hizim1 ve kaynak kullanimini
optimize etmedeki dnemini ortaya koymaktadir.

Arag kullanimi agisindan stratejileri karsilastirildigimizda sistemdeki alt parti
sayis1 arttikca ortalama ara¢ sayisinin azaldigi goriilmektedir. Bu, partilerin
daha kii¢iik alt pargalara boliinmesinin, daha az sayida araca yerlestirilmesini
kolaylastirmasi ile agiklanabilir. Bu durum, ara¢ kullaniminin daha verimli
hale geldigini ve kaynak israfinin 6nlendigini gostermektedir.

Ortalama calisan sayisim1 inceledigimizde, alt parti sayisi arttikca ortalama
calisan sayisinda kayda deger bir fark olmadig1 gézlemlenmistir. Bunun yani
sira, stratejiler arasinda anlamli bir fark bulunmasa da YAK 14 yaklagiminin en
iyi sonuclari verdigi goriilmektedir. Yani, degisken alt parti stratejisinin
uygulanmasi, ¢alisan transferine izin verilmesi ve ilk biteni ilk gonder arag
atamasinin yapilmasi is gilicii kaynak kullaniminda olumlu sonuglar
saglamaktadir.

Tiim sonuglar incelendiginde, YAK14 yaklasiminin ortalama temin stiresi ve
kaynak kullanimi agisindan stirekli olarak yiiksek kaliteli sonuglar sagladigi
goriilmektedir. Bu bulgu, SUS te iiretim ve tedarik zinciri siireclerinde stratejik
kararlarm etkinligini vurgulamaktadir. Ozellikle, degisken alt parti stratejisinin
uygulanmasi, ¢alisan transferine izin verilmesi ve 'ilk biteni ilk gonder' arag
atamasinin kullanilmasi, sistem performansini optimize ederek operasyonel
verimliligi artirmaktadir. Dolayisiyla, dogru strateji kombinasyonlariin
belirlenmesi ve uygulanmasi, isletmelerin temin siirelerini azaltmasina, kaynak
kullanimim iyilestirmesine ve kazandigi esneklik sayesinde rekabet avantaji
elde etmesine 6nemli dlciide katki saglamaktadir.

Elde edilen yonetimsel ¢ikarimlar, esnek ve otonom yapisi nedeniyle SUS igin
daha uygulanabilir olsa da, orta ve kiiciik boyutlu {irlin montaji yapan karma
montaj hatlar1 gibi liretim sistemlerinde de adapte edilebilir bir yapiya sahiptir.
Ozellikle iiriin gesitliliginin yiiksek oldugu ve {iretim hacminin orta diizeyde
seyrettigi karma montaj hatlarinda, alt parti stratejileri ve arag atama
yaklagimlariyla iiretim ve dagitim senkronizasyonu giiclendirilebilir. Bununla
birlikte, hiicresel iiretim sistemleri gibi modiiler yapilarda da ¢alisan transferi
ve esnek parti akist stratejileri, is yiikii dengeleme ve kaynak kullanimi

acisindan benzer performans kazanimlar1 saglayabilir. Ayrica, sabit konumlu
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iiretim sistemlerinde (6rnegin agir ekipman veya biiyiik 6l¢ekli projelere dayali
iiretimlerde), alt parti stratejilerinin dogrudan uygulanabilirligi sinirlt olsa da,
teslimat planlamas1 ve ara¢ yonetimi kararlarinda benzer ilkelerden
faydalanilarak lojistik etkinlik artirilabilir. Sonug olarak, bu calismada 6nerilen
strateji kombinasyonlar1 dogrudan SUS’e 6zgii kurgulanmis olsa da, farkli
iiretim sistemlerinin yapisal 6zellikleri dikkate alinarak uyarlanabilir ve ¢esitli

ortamlarda benzer operasyonel iyilestirmeler elde edilebilir.

AS2 ile Illgili Bulgular: Uygulanan ¢bziim y&ntemlerinin ve ¢aprazlama

operatorlerinin ¢6ziim performanslarindaki farkliliklarina iligkin su gbzlemler

yapilmustir:

GA ve YAK tabanli yaklagimlar arasinda genel performans acisindan anlaml
bir fark bulunmamakla birlikte, YAK tabanli yaklagimlarin genellikle daha
dengeli ¢coziimler iirettigi ve ¢oziim siiresi acisindan daha iyi sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. Bunun temel nedeni, YAK’1n kesif ve somiirii arasindaki
dengeli yapis1 sayesinde daha kararli ¢oziimler sunabilmesidir. Yerel ve
kiiresel arama siireclerini etkili bir sekilde yoneterek asir1 yerel ¢oziimlere
takilmadan daha dengeli sonuglar iiretir. Ayrica, ¢oziim giincelleme
mekanizmasinin esnekligi, ¢coziim ¢esitliligini artirarak optimizasyon siirecini
iyilestirir. Genetik algoritmalara kiyasla daha az hesaplama gerektirdiginden,
ozellikle biiyiik dl¢ekli problemler i¢in daha kisa ¢oziim siireleri saglar. Ozetle,
biiyiik 6l¢ekli tiretim ve tedarik zinciri optimizasyonlarinda yalnizca en iyi
¢oziimili bulmaya odaklanmak yerine, ¢ézlimlerin dengeli ve makul siirelerde
elde edilmesine de 6nem verildiginden, YAK tabanli yontemlerin tercih
edilmesi Onerilebilir. Ayrica elde edilen sonuglar, yontemler arasindaki temel
farklarin yalmizca kullanilan sezgisel yontemlerden degil, ayni zamanda
uygulanan iiretim ve tedarik zinciri ¢izelgeleme stratejilerinden
kaynaklandigin1 gostermektedir. Bu durum, isletmelerin yalnizca kullanilan
yontemleri degil, ayni zamanda ¢izelgeleme stratejilerini de dikkatle

belirlemeleri gerektigini ortaya koymaktadir.

Hem GA hem de YAK tabanli yaklasimlarda ¢ift noktali ¢aprazlamanin tek
noktali ¢aprazlamaya kiyasla daha iyi performans gosterdigi gozlemlenmistir.
Bunun temel nedeni, ¢ift noktali caprazlamanin ebeveyn ¢oziimler arasindaki

cesitliligi daha iyi koruyarak ¢6zlim uzayinda daha genig bir arama yapilmasini
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saglamasidir. Bu durum, 6zellikle biiyiik dlgekli ve karmagsik optimizasyon
problemlerinde yerel minimumlara sikisma riskini azaltmakta ve daha kaliteli

cozlimler bulunmasina katki saglamaktadir.

AS.3 ile Tlgili Bulgular: Kontrol edilebilir faktorlerin sistem performansina etkisine

yonelik su gézlemler yapilmistir:

Parti bolme stratejisinin uygulanmadigi veya baglangi¢ seviyesinde oldugu
durumlarda, hig¢bir faktoriin sistem {izerinde istatistiksel olarak anlamli bir
etkisi bulunmamaktadir. Ancak, alt parti sayisinin artmasiyla birlikte (A=4),
seru sayist (S) ve seru-calisan etkilesimi (S*W) 6nemli hale gelmektedir. Bu
durum, diisiik ve orta alt parti seviyelerinde belirli bir seru sayisinin yeterli
oldugunu, ancak alt parti sayis1 arttik¢a sistemin verimli ¢calisabilmesi i¢in daha
fazla seruya ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir. Ancak, gereginden fazla seru
kullanim1 da kaynak israfina neden olabileceginden, bu denge dikkatle
degerlendirilmelidir.

Alt parti sayist en yliksek seviyeye ulastiginda, en iyi performansin orta
seviyede caligsan sayisiyla elde edildigi goriilmiistiir. Bu, sadece fazla ¢alisan
istihdam etmenin verimliligi artirmadigini, aksine ¢alisanlarin etkili bir sekilde
yonetilmesi gerektigini gostermektedir. Ayrica, calisan transferinin izin
verildigi sistemlerde, is giiclinlin daha verimli kullanilabildigi ve operasyonel
stirelerin iyilestirildigi gozlemlenmistir. Ayrica ¢ok sayida miisteri olmasina
ragmen sistemin yine orta diizeyde calisan sayisiyla en verimli sekilde
yonetilebildigi goriilmiistiir. Bu nedenle daha fazla ¢alisan istihdam etmek
yerine, calisan transferi mekanizmalar1 kullanilarak mevcut is giliciinii etkili
kullanmak 6nerilmektedir.

Miisteri sayisindaki artigin ortalama temin siiresini dogrudan uzatmadigi
belirlenmistir. Dogru parti biiyiikliigii belirleme, ¢alisan transferi ve ara¢ atama
stratejileri sayesinde, yiiksek miisteri ve siparis hacimlerinde bile temin siiresi
kontrol altinda tutulabilmektedir.

SUS’{in etkinligi, dogru stratejilerin belirlenmesi ve ¢alisan ile seru sayisinin
dengeli yonetilmesiyle dogrudan iliskilidir. Verimliligin artirilmasi i¢in, asir1
calisan veya seru kullanimindan kaginilarak operasyonel ihtiyaglara uygun bir
planlama yapilmasi 6nerilmektedir. Bu yaklagim, kaynak kullanimini optimize

ederken sistem performansini da siirdiiriilebilir hale getirmektedir.
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Elde edilen bulgular ve ¢ikarimlar dogrultusunda, isletmelerin SUS uygulamalarini ve

Onerilen stratejileri benimsemeleri, isletmelere asagidaki faydalari sunacaktir:

Oncelikle SUS kullanan isletmeler iiretim siirecini daha kiiciik modiillere
ayrarak sistemin daha esnek ve yonetilebilir olmasini saglar. Bu modiiler yapi,
iiretim tasarimint ve planlamasini kolaylastirirken, aynit zamanda isletmelere
esneklik kazandirarak hizli adaptasyonu miimkiin kilar. Bu durum, 6zellikle
talep dalgalanmalarina ve degisken tiretim gereksinimlerine hizli bir sekilde
yanit verilebilmesini saglar. Ayrica serular, kiiciik liretim alanlari ile tagima ve
beklemeleri minimize ederek, malzeme hareketlerini optimize eder ve ilk biten
iriinlerin hizla elde edilmesini saglar. Boylece, temin siirelerinin kisalmasina
ve genel verimliligin artmasina yardimci olur.

Isletmelerin SUS’te kiiciik ve degisken alt parti biiyiikliikleriyle iiretimi
benimsemesi, iretim hattindaki darbogazlarin Onlenmesine ve talep
dalgalanmalarina daha hizli yanit verilmesine olanak tanir. Daha esnek bir
iretim siireci sayesinde, isletmeler miisteri taleplerine daha verimli ve
zamaninda karsilik verebilir, bu da miisteri memnuniyetini artirir. Ayrica, bu
strateji iiriinlerin izlenebilirligini artirarak iiretim hatalarinin daha kolay tespit
edilmesini ve gerektiginde hizli miidahale edilmesini saglar. Boylece, kalite
kontrol stirecleri daha etkin bir sekilde yonetilebilir ve kalite standartlarinin
korunmasina katkida bulunur.

Serularda g¢alisan transferine izin verilmesi, is gilicii kullaniminda esneklik
saglayarak genel verimliligi artirir. Calisanlar farkli siireglere uyum
saglayabilir ve gerektiginde kritik noktalara yonlendirilerek darbogazlar
Onlenebilir. Ayrica, calisanlarin farkli siireclerde deneyim kazanmasi ile
calisan yetkinligi artar ve isletmelere uzun vadede daha esnek bir ig giicii
kazandirir. Bu durum, gereksiz is giicli maliyetlerini azaltarak isletmelere
maliyet avantaji da saglar. Uretim ihtiyacina bagl olarak ¢alisan transferi
yapilmasi, fazla ¢alisan istihdam etme gereksinimini minimize eder ve is giicii
kaynaklarinin daha verimli kullanilmasina olanak tanir.

SUS ile tedarik zinciri kararlarinin entegrasyonu, sistemin genel verimliligini
onemli dlciide artirir. Uretim ve dagitim siirecleri arasindaki bilgi akisinin
hizlanmas1 ve boliimler aras1 koordinasyonun artmasi sayesinde beklemeler ve

gecikmeler minimize edilir, miisteri temin siireleri kisaltilir.
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Ozellikle ilk biteni ilk génder stratejisi, tamamlanan iiriinlerin hizli bir sekilde
sevk edilmesini saglayarak teslimat siire¢lerini optimize eder ve rastgele atama
stratejisine kiyasla beklemeleri 6nemli 6l¢iide azaltir.

Bununla birlikte, kiiciik alt partilerle iiretim, ara¢ kullanim verimliligini
artirarak daha az ara¢ gereksinimi dogurur ve lojistik maliyetleri diistirtir.
Boylece, isletmeler hem operasyonel verimliliklerini artirabilir hem de kaynak
israfin1 en aza indirerek maliyet tasarrufu saglayabilir. Ayrica, miisteri temin
stirelerinin kisalmasi ve tedarik zinciri boyunca daha hizli bir tepki siiresi
saglanmasi, isletmelerin miisteri taleplerine daha hizli ve etkin yanit vermesini
miimkiin kilar. Bu da sistemin dayanikliligim1 artirarak rekabet avantaji
saglamasina katkida bulunur.

Dogru strateji kombinasyonunun (Degisken alt parti stratejisi + Calisan
transferi + Ilk biteni ilk gdnder stratejisi) uygulanmasi, isletmelere miisteri
sayisindaki artisa ragmen operasyonlarin1 verimli bir sekilde siirdiirebilme
yetenegi kazandirir. Ozellikle yiiksek talep donemlerinde, bu stratejiler temin
stirelerini optimize ederek iiretim siirecindeki darbogazlar1 onler ve kaynak
kullanimimi dengeleyerek operasyonel siirdiiriilebilirligi artirir. Bdoylece,
miigteri taleplerine zamaninda ve etkin bir sekilde yanit vererek miisteri

memnuniyetini yiiksek tutmak miimkiin hale gelir.

Bununla birlikte, SUS’{in pratik olarak tasarlanmasi ve uygulamaya gegilmesi belirli

zorluklar1 da beraberinde getirebilmektedir.

Farkli iiretim sistemlerinden SUS’e gegis siireci, yalnizca fiziksel alanlarin
yeniden yapilandirilmasiyla sinirli degildir. Bir serunun etkin isletilmesi, ¢ok
becerili ¢alisanlara dayandigi icin is giicli yetkinliklerinin artirilmasi,
calisanlarin ¢ok islevli rollere hazirlanmasi ve organizasyonel kiiltiiriin bu
esnek yapiya uyum saglayacak sekilde dontistiiriilmesi gerekmektedir. Ancak
bu siiregte; ¢alisan direnci, planlama sistemlerinin yetersizligi ve {iiretim
akisindaki diizensizlikler gibi faktorler uygulama basarisint olumsuz
etkileyebilir. Bu nedenle, calisanlar icin sistemli egitim programlarinin
gelistirilmesi, gorev rotasyonlarmin uygulanmasi ve ise alimda yetkinlik
temelli degerlendirme yontemlerinin benimsenmesi kritik dneme sahiptir.

Bunun yam sira, isletmelerde yiiksek hazirlik siireleri SUS’iin etkin bigimde

uygulanmasinda 6nemli bir engel teskil edebilmektedir. Serularda istenen
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iiretim esnekliginin saglanabilmesi i¢in bu siirelerin ihmal edilebilir diizeye
indirgenmesi kritik 6neme sahiptir. Bu dogrultuda, hazirlik siiresi diigiirme
analizi gibi yalin iiretim tekniklerinin uygulanmasi, ekipman tasarimlarinin
sadelestirilmesi ve standartlagtirilmast sistemin yeteneginin artirilmasi

acisindan belirleyici rol oynamaktadir.

Ozetle, bu ¢aligma, SUS’{in kullanilmasi ve bu iiretim sistemlerinde uygulanan
stratejik kararlarin dogru sekilde bir araya getirilmesinin, isletmelerin operasyonel
verimliligini artirmada ve rekabet giici kazanmada kritik bir rol oynadigini ortaya
koymaktadir. Elde edilen bulgular, esnek iiretim yapilari, etkin is giicli yonetimi ve
optimize edilmis tedarik zinciri siirecleriyle isletmelerin degisken talep kosullarina
daha hizli ve verimli yanit verebilecegini gostermektedir. Bu dogrultuda, dogru iiretim
ve dagitim stratejilerinin  benimsenmesi, siirdiiriilebilir biiyiime ve miisteri
memnuniyetinin saglanmasinda temel bir unsur olacaktir. SUS’iin uygulamaya
basariyla aktarilabilmesi i¢in sistem gecisinin kademeli olarak planlanmasi, pilot
caligmalarla dogrulanmasi ve iist yonetim destegiyle yonlendirilmesi gerekmektedir.
Boylece, teorik olarak sunulan avantajlarin pratikte de elde edilmesi miimkiin hale

gelebilir.
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7. SONUCLAR VE GELECEK ARASTIRMALAR

Gilinlimiizde hizl1 degisen talep yapisi ve artan tiikketim hizi, isletmeleri degiskenlige
ayak uydurabilecek tiretim sistemleri olusturmaya itmektedir. Bu baglamda, ytiksek
yeniden yapilandirilabilirlige, tirlin ¢esitliligi ve hizli talepleri karsilama kapasitesine
sahip yeni {iretim sistemleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu sistemlerden biri de Japonya’da
gelistirilen ve uygulamaya alman SUS’tiir. SUS, atélye tipi iiretimin esnekligini ve
montaj hatlariin iiretim hizim1 birlestirerek isletmelere esneklik ve rekabet avantaji

saglamaktadir.

Bu tiir iretim sistemlerinde esnekligi artirmak i¢in parti biiyiikliigii belirleme
stratejilerinin kullanilmasi oldukg¢a dnemlidir. Parti biiyiikliigii belirleme stratejileri,
partileri daha kiictik alt partilere bolerek daha fazla esneklik, yanit verme yetenegi ve
verimlilik saglamaktadir. Ayni zamanda, SUS’iin en 6nemli 6zelliklerinden biri olan
caligsan transferi (Shojinka) de {iretim sistemlerine esneklik kazandirmak ve kaynak
kullanimin1 optimize etmek i¢in 6nemli bir aractir. Bu yontem dinamik miisteri
taleplerine uyum saglamak i¢in is giicii kullanimimi etkili ve verimli bir sekilde

yoneterek iiretim sistemlerinin siirdiiriilebilirligini saglamaktadir.

Bu dogrultuda, yiiksek esneklik ve karmasikliga sahip iiretim sistemlerinde dogru
cizelgeleme yapilmasi ve tedarik zinciri kararlarimin iiretim sistemleriyle entegre
edilmesi oldukga 6nemli bir noktadir. Literatirde SUS cizelgeleme ve dagitim
kararlarinin birlikte ele alinmasia yonelik ¢alismalar olsa da {iretim ve tedarik
zincirini birlikte ele alip cizelgeleyen ve bunu yaparken parti biiyiikligii belirleme

stratejilerinin géz onilinde bulunduran ¢alismalarin eksik oldugu gézlemlenmektedir.

Bu motivasyonla bu tez ¢aligmasi, parti biiyiikliigii belirleme stratejileri baglaminda
SUS iiretim ve tedarik zinciri ¢izelgeleme problemini ele almaktadir. Ortalama miisteri
temin siiresini minimize etmeyi amaglayan bir optimizasyon modeli gelistirilmistir.
Onerilen matematiksel model bes farkli modiilden olusarak parti biiyiikliigii belirleme

(esit alt parti ve degisken alt parti) ve calisan transferi (Transfere izin verilir ve
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verilmez) stratejilerinin ara¢ atama kararlariyla birlikte sistem {izerindeki

performansin1 da 6lgmeyi saglamaktadir.

Problemin NP-zor yapis1 goz oniine alindiginda, biiylik boyutlu problemlerin ¢éziim
stirecinin etkin yonetilmesi i¢cin Genetik Algoritma (GA) ve Yapay Ari Kolonisi
(YAK) tabanl iki farkli sezgisel yontem uygulanmistir. Uretim ve tedarik zinciri
cizelgeleme kararlariin dogru kombinasyonlarinin ortalama miisteri temin siiresi ve
kaynak kullanimi iizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in parti biiyiikliigi belirleme
(esit alt parti ve degisken alt parti), calisan transferi (transfere izin verilir ve verilmez)
ve ara¢ atama (rastgele atama ve ilk biteni ilk gonder atama) stratejilerinden olusan
sekiz adet strateji kombinasyonu gelistirilmistir. Ayrica her strateji kombinasyonu tek
noktal1 ve ¢ift noktali olmak iizere iki farkli operatorlerle donatilmis ve performanslari
karsilastirilmistir. Bunlara ek olarak ortalama miisteri temin siiresi agisindan, sistem
performans: iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla, dort farkli kontrol edilebilir
faktor ve her birinin ii¢ farkli seviyesi iizerinde deneysel tasarim (DoE)

gerceklestirilmistir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde, kullanilan ¢6ziim yontemleri arasinda anlamli bir
fark olmadig1, ancak daha dengeli ¢oziimler ve daha iyi ¢6ziim siireleri sagladigi igin
Y AK yonteminin tercih edilmesinin 6nemli oldugu vurgulanmaistir. Ayrica, kullanilan
caprazlama operatorlerinden ¢ift noktali ¢aprazlama operatoriiniin, cesitliligi daha iyi
sagladigi i¢in daha basarili sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Ancak asil performans
farkmin, kullamilan stratejilerden kaynaklandig1 ortaya ¢ikmustir. Ozellikle, ilk biteni
ilk gdnder ara¢ atama stratejisinin diger stratejilere kiyasla sistem performansini daha
fazla etkiledigi goriilmistir. Bu durum, ara¢ yoOnetiminin dogru bir sekilde
yapilmasinin temin siirelerini kisaltmada kritik bir rol oynadigini gostermektedir.
Calismanin  sonuglari, kaynak kullanimmin optimizasyonu ve temin siiresi
minimizasyonu i¢in dogru strateji kombinasyonlarinin 6nemini vurgulamis ve bu
kombinasyonlarin sistem performansini artirmada etkili oldugunu ortaya koymustur.
Ozellikle, degisken alt parti stratejisi, calisan transferi ve ilk biteni ilk gdnder arac

atama stratejilerinin birlesimiyle daha verimli ve etkili sonuglar elde edilmistir.

Bu sonuglar, iiretim ve tedarik zinciri ¢izelgeleme kararlarinin entegrasyonunun
onemini vurgulayarak SUS iiretim ve tedarik zinciri ¢izelgeleme problemine dair
degerli bulgular sunmaktadir. Ayrica uygulanan stratejilerde kontrol edilebilir

faktorlerden seru sayisinin ve g¢alisan sayisinin etkilesiminin sistem performansi
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iizerinde etkili oldugu ortaya konmustur. Bu dogrultuda seru sistemlerinin
tasarlanirken seru sayisinin dengeli belirlenmesi ve ¢ok fazla calisan istihdam etmek
yerine is giiclinlin etkili planlanmasi ve esnek yonetiminin daha énemli oldugu ortaya

cikmaktadir.

Mevcut calisma, SUS iginde iiretim ve tedarik zinciri ¢izelgeleme stratejilerinin
entegrasyonu agisindan énemli bulgular sunmus olsa da bu ¢alismanin sinirlamalari ve
daha ileriye gotiiriilmesi gereken bazi yonler bulunmaktadir. Gelecek arastirmalar i¢in
asagida bazi Onerilen arastirma yonleri, mevcut c¢aligmanin genisletilmesi ve

sinirlamalarinin ele alinmasi amaciyla agiklanmistir:

(1) Talep Belirsizliginin Modellenmesi: Calismada miisteri taleplerinin kesin oldugu
varsayllmistir. Ancak, gercek diinyada talep belirsizligi yaygin bir durumdur. Bu
nedenle, stokastik programlama veya saglam optimizasyon yontemleri kullanilarak

belirsizlik altinda daha dayanikli ¢izelgeleme modelleri gelistirilebilir.

(i1) Tedarik Zinciri Tasarim Kararlarinin Entegrasyonu: Mevcut model, liretim ve
dagitim agsamalarina odaklanmaktadir. Ancak, tedarik¢i se¢imi, depo konumlandirma
ve envanter yoOnetimi gibi iist seviye tedarik zinciri tasarim kararlarinin da
entegrasyonu, sistemin genel performansin1 daha iyi degerlendirmeye olanak

saglayacaktir.

(iii) I¢ Lojistik ve Hat Besleme Kararlarmin Analizi: Uretim siireglerinde i¢ lojistik ve
hat besleme stratejileri, operasyonel verimliligi dogrudan etkilemektedir. Uretim
alanindaki malzeme akisi, tasima sistemleri ve hat i¢i dagitim kararlarinin

optimizasyonu, SUS’{in performansini daha da iyilestirebilir.

(iv) Cok Amaclh Optimizasyon Yaklagimlarinin Gelistirilmesi: Mevcut ¢alisma tek
amacli bir hedef fonksiyona dayanmaktadir. Ancak gelecekteki aragtirmalarda miisteri
temin siiresi, kaynak kullanimi, is giicii dengesi ve enerji tiiketimi gibi performans
gostergelerinin eszamanli olarak optimize edildigi ¢ok amagli modeller gelistirilebilir.

Bu yaklagim, karar vericilere daha dengeli ve uygulanabilir ¢éziimler sunacaktir.

(v) Karma Model Montaj Hatlar1 ile Seru Sistemlerinin Karsilagtirmali Analizi:
Gelecek arastirmalarda, Onerilen liretim ve dagitim stratejilerinin farkli {iretim
sistemlerinde nasil performans gosterdigi incelenebilir. Ozellikle karma model montaj
hatlar ile seru sistemlerinin karsilastirmali analizi, strateji-temelli yaklagimlarin hangi

sistem yapilarinda daha etkili sonuglar dogurdugunu ortaya koyabilir. Seru sistemleri,
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calisan merkezli ve yeniden yapilandirilabilir yapisiyla yiliksek esneklik sunarken;
karma model montaj hatlari, iirlin ¢esitliligini standart is akislari icinde yonetmeye
odaklanmaktadir. Bu iki sistemin dinamikleri farkli oldugu icin, benzer stratejilerin

performans etkileri de farklilasabilir.

Bu 6neriler dogrultusunda yapilacak galigmalar, SUS ve tedarik zinciri entegrasyonu
alanindaki arastirmalara katki saglayarak, degisken talep ortamlarinda daha esnek ve

verimli iiretim sistemleri gelistirilmesine yardime1 olacaktir.
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