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OZET

Imalatta esneklik iki acidan arzulanir: Kisa vadede siparis karmasindaki degismelere kolay uyum géstermek ve gelecekteki
belirsiz siparigler igin hareket alanini agik tutmak. Bu amacla, CNC tezgahlari ve programlanir ellecleme uygulamalarinin
basladigi 80’lerden beri imalatta esneklik yénetimi arastirlmaktadir. ilgili calismalar, imalat esnekliginin ancak belirli
duzeylerde saglanabildigini ve her diizeye karsilik bir bedel oldugunu goéstermekte, bir bagka deyigle; ancak ihtiyaclar ve
olast kurulumlar iyi yonetilirse yararli sonuglara ulagilabilecegi 6ngériilmektedir.

Siparige uretimde, atélyeye kontrollii is sirme uygulanirken esneklik yonetimi bir karar konusu yapilirsa, hem
kisa vadenin hem de gelecegin amaclar birlikte gergeklesebilir. Calismamizda, son yirmi yilin belli bagl literatiirii bu
gozle incelenmekte ve imalat esnekliginin gtindelik karar konusu halini alabilmesi icin nasil bir yaklasim 6nerilebilecegi
tartisilmaktadir. Boylelikle 6nceden yapilacak ayrintili bir is planinin yerini, degisikliklere aninda karsilik verecek esnekligin
almasi amaglanmaktadir. Bu anlamda birlestirilmis esneklik degerlendirmesini dénemsel amag olarak ele alan ve islem
esnekligi ile rotalama esnekligi arasinda denge kuran bir modellemeden yararlanilabilecegi anlatiimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Siparige tiretim, imalatta esneklik, kontrolli ig stirme

MANAGING MANUFACTURING FLEXIBILITY IN MAKE TO ORDER: INSPIRATIONS FROM
RECENT DEVELOPMENTS

ABSTRACT

Two causes motivate manufacturing flexibility: ease to meet changes in the order mix at present and a wider spectrum
of potential moves in the future. Hence since the introduction of CNC machines and programmable materials handling
in the ‘80’s, research on use of manufacturing flexibility began to appear. Related work underlines that manufacturing
flexibility is realized at different levels and that each level has its own consequences. In short, it is possible to achieve
superior results through proper management of the needs and the chosen settings.

Both the current and the future objectives may be collectively satisfied if flexibility is made a decision issue in connection
to controlled order releases. In this study, we discuss how to improve implementation in this field and how to make
manufacturing flexibility an operational day in-day out decision issue. This will provide a replacement for preplanning
a detailed work flow with a rapidly responding flexibility in the face of ever changing order requirements. Modeling that
evaluates a weighted flexibility mix as a periodic goal will be shown with its potential use in this regard.

Keywords: Make to order, manufacturing flexibility, controlled order release
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1. GIRIS

Siparige tretimde temel sikinti tim siparislerde s6z
verilen termini yakalarken, atdlyede makul bir doluluk
diizeyini tutturmak ve is merkezlerinin 6ntinde uzun
ara stok kuyruklar yaratmamaktir. 1980°li yillardan
itibaren yapilan aragtirmalar, bu sikintinin siparigleri
atolyeye stiirme (“order release”) kararlar1 yoluyla
giderilebilecegini gostermistir. Bu tiir kontrol; (a)
siparisin ilk kabulli aninda, (b) kabul edilmesinden
sonra bekletildigi siparis havuzunda, (c) islenmek
lizere makinelere yiiklenirken 6nceliklendirme ile
yapilabilir. Siparigleri atélyeye stirmede uygulanacak
kontrol, atélyenin o anda mevcut esnekligi ile
yakindan ilgilidir. Daha gok esneklik bulunan sartlarda
daha cok cesitte isytiki atolyeye sigdirlabilecedi igin,
daha yiiksek hacimde isi stirme olanagi vardir. Ancak
sinirh sayida bir geside hitap edebilir. Tum musteri
sipariglerini kapsayan bir esnekligi bulundurmak
kolay degildir. Atélyede farkli tirtin gamlari icin zaman
icinde esneklik yaratmak zorunda kalinir. Dolayisiyla,
imalatta esnekligi kontrol altinda tutmak, siparigleri
atolyeye stirme kararlarini ve nihai isletme bagarimini
(performansi) derinden etkileyebilmektedir.

Siparige tretimde esnek imalat, hem kesin olarak
bilinmeyen (gelecek) siparigleri ele alma ve mevcut
siparisleri degisik rotalarda isleme firsatint kullanma,
hem de fazla hazirlik siiresi kaybina ugramadan genis
bir tiriin yelpazesini tamamlama ihtiyacini karsilar.
Tezgahlarin siparis cesitlerine hazir tutulmasi (islem
esnekligi) ozellikle musteri sipariglerinde belirsizligin
cok oldugu oncelikli islerde zaman kazanma ihtiyact
varken vararl olacaktir. Ote yandan, rotalamada
yiiksek bir esneklik ile yeni sipariglere yonelik
secenekler acik tutulup, islenen parcalarin bir yoldan
olmazsa digerinden yollanip hizla tamamlanmasi
saglanir. Kazanilan stirede bagka siparislere gecilir.
Diger bir deyisle, kimi durumlarda islem esnekligi
agirlikl davranmak, kimi hallerde rotalamanin esnek
kalmasi yararh olacaktir. Bundan dolayi esnekligin
ne seviyede kurulaca@: planlama konusu yapilirsa
bundan bir kazang saglanabilir. Ornegin, Caprihan
ve Wadhwa (1997) atélyenin genel ve anlik isytki
karakterine gore rotalama esnekliginde ideal bir
diizeyin bulunabilecegini gosteren calismalardan
biridir.
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Bu anlamda yakin tarihli 6rnek bir calismayi
Daniels vd. (2004)'de gérmek olasidir. Akis tipi bir
atolyede birkac yonden vasifli isgérenlerin yarattigi
kismi esnekligin verili bir siparis kimesini bitirme
suresini ne sekilde kisaltabildigini incelemislerdir.
Sonugta, isgérenlerin esnek yeterlikleri bir zincir
diizeninde birbirine baglaniyor ve dengeli bir yayginlik
temin ediliyor ise daha 6nceki aragtirmalarin da
isaret ettigi avantajhi kurulumlarin miimkiin oldugunu
gostermiglerdir.

Siparisleri atdlyeye stirme aninda rota esnekligini
dikkate alan erken tarihli bir ¢aligma Lingayat vd.
(1995)’dir. Yazarlar gercek zamanl kontrol ile
esnekligin saglayacagi isytiki dengeleme olanagina
dikkat cekerler. Yaptiklari deneylerle o yillara
kadar kullanilagelen rotalama kararlarinin, siparisin
kabuli aninda verilmesi yaklagimlarinin basarimda
olumsuzluklara yol actigint gosterirler. Bergamaschi
vd. (1997) tarama calismalarinda, 1970’lerde
baslayan igytiki kontrollii siparig yonetimi anlayisinda,
25 yil icinde 6nerilen farkli yollart siniflandirmustir.
Ana gozlem, en blyik agirligin zaman dilimleri ve
tezgahlar arasinda isylki dengelemeye verildigidir.
Taramada, attlyelerde kapasite degisiklikleri icin
yeterli makine esnekliginin bulunmadi@ kabultintin
yapildig: anlagilmistir. Bu nedenle de pek az
calismada, gelecekteki siparigler icin karar geregi
dogmustur. Newman ve Maffei (1999) ise siparis
sirme ve onceliklendirmeye karsilik, rotalama
esnekliginin atolye basarimi tizerindeki etkisini inceler.
Sonugta, rotalama esnekliginin, basarimi dogrudan
etkilemede denenen diger operasyonel yonetim
araclarina gore en basta yer aldigi anlagilir. Esneklik
sayesinde yonetim kontrol araglari daha etkili héle
gelebilmekte, farkli basarim 6lclileri arasindaki geligkiler
yumusatiimaktadir. Ancak yazarlar esnekligin, stoklar
gibi imalatta kayip ve yanhslar gizleyen yeni ama
pahali bir care olabilecegine dikkat cekmektedir.

1990 baslarinda Lancaster Universitesinde
baglatilan isytku kontroli (“work load control”)
yaklagiminda, giren siparis isyikinin yani sira
kapasite diizenlemelerinin etkileri de incelenmistir
(Hendry ve Kingsman, 2002). Kapasite diizenleme
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yollarindan biri, zaman zaman degistirilen isgilik
tahsisleridir. Bu, bir tir esneklik uygulamasi kabul
edilebilir. Isyiikiine gére esnek iscilik tahsisleriyle
atdlyeden gecis siiresi ve ara stok ortalamalarinda
anlaml azalislar saglanmustir.

Corsten vd. (2005), atolyeye is stirme yonetiminde
esnekligi bir karar kriteri (esnekligin maksimizasyonu)
yapmay!1 incelerken, 1986’dan sonraki arastirmalarda,
ya rotalama etkilerinin ihmal edildigini ya da
esnekligin bir planlama konusu yapilmadigimni belirtir.
Yazarlar daha 6nce (Corsten ve Gdéssinger, 2004)
onerdikleri asgari baglanma (“least commitment”)
prensibini uygulayarak, hem maksimum esnekligin
teminini, hem de yaratilan esneklikten maksimum
firsati yaratmay1 6énermektedir. Land (2006), isytiki
kontroltinde kullanilan esik de@erlerinin (normlarin) ve
kontrol parametrelerinin bagarim 6lgtilerine etkilerini
inceler. Isytiklerine toplamda degil, tezgah diizeyinde
bakildikca ve tezgah gecis siireleri dogruya yakin
belirlendikce basarim da yiikselir. Bekleyen siparisleri
stk sik degerlendirip gergcek zamanli igyiki stirme
kararlar1 verildiginde daha dengeli isytki dagilimi
olasi goralir. Henrich (2007) siparise tiretimde isytika
kontrolii uygulama arastirmalarinda, 2006 sonuna
kadar esnek bir rotalama ve birbirini ikame edebilir
makinelere (“semi-interchangeable machines”)
hi¢c deginilmedigini vurgular. Calismalarinin
6zglin amact, isyuki rotalama kararlarini verme
aninin basarima etkisini tespit etmektir. Ampirik
bulgular rotalama esnekliginin gecis slresine
olumlu etkisini vurgulamaktadir. Esnekligin varlig,
rotalamadan bagka, islem 6nceliklendirmede de yarar
saglamaktadir.

2. iISLEM VE ROTALAMA ESNEKLIGI

Yapilan arastirmalarda esnekligin kontrolii amac-
layan ve kisa vadeli operasyonel bir karar olarak
hemen hemen hic¢ ele alinmadigi anlasiimaktadir.
Buna karsilik bu arastirmalarda esnek makine ve rota-
lamalarin, iscilik tahsislerinde esnek davranabilmenin
ve isylikl akisinda zaman kazanmanin is istasyonlari
arasinda denge saglayip basarimi ivilestirdikleri vur-

gulanmaktadir. Bu yiizden siparige tiretimde islem
ve rotalama esnekligini kisa vadede kontrol etmeye
derinlemesine bakmak yararli gériinmektedir.

Islem esnekligi (“process flexibility”) kavramuyla, is
merkezlerinde kapsanan iglemlerin ¢esitliligi sayesinde
kararlastirilmig genis bir yelpazede parca imalatinin
hemen hemen kesintisiz strdtrilmesi anlagilir.
Tezgahlar, hazirlik ve ayar duruslariyla beklemeksizin
ne kadar genis bir parca kiimesini bir arada ele alabilir
ise islem esnekligi o kadar yiiksek olur. Bu esneklik,
¢oklu Kkesici takimlar, modtler baglama, esnek
kullanimli tablalar ve programlanir otomasyonla temin
edilen kolayliklardur.

Islenecek siparislerdeki parcalarin farkl giizergahlari
takip edebilmelerine izin veren diizenlemeler ise
rotalama esnekligini (“routing flexibility”) getirir.
Arizalanma, sonraki tezgahta tikanma ve 6ncelikli
siparisleri bekleme hallerinde secenek rotalarin varligi
streclerin gecikmesiz ilerlemesine yardimct olur
(Mahmoodi vd. 1999).

Islem esnekligini temin etmek icin her is merkezinde
islenebilir parga yelpazesini genisletmek, mamullere
¢ok sayida rota secenegi yaratmayabilir. Ctunki
her tezgahin isleyebileceg@i trtin yelpazesi, diger
tezgahlarla uyum iginde olmayabilir. Oysa rotalama
esnekligi, tezgahlar arasinda butlinlesme saglamayi
gerektirir.

Bunu basitce aciklamak icin su 6rnegi verebiliriz:
Uc is istasyonunda bes cesit parca islenebilsin. Her
istasyonda ilgili parcalarin (p parcayi gostersin) hangi
islemlerinin (s igslemi gostersin) yapilabildigi (Yps)
Tablo 1'de verilmektedir. Her istasyon en fazla dort
islemle kisith olsun ve bir parcanin tamamlanmast igin
her islemin en az bir is istasyonunda yapilabilmesi
gereg@ine uyalim.

Bu hélde islem esnekligi yiiksek olsun diye bir
gevrimde:
1. Istasyonda: Y, Yo Yy Yy

Y,
2. Istasyonda: Yoo Yoo Yo, Y
Y4

N

20 723 751 2

3.Istasyonda: Y., Y., Y,,,

137 714 © 24 2
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Tablo 1. Uc istasyonlu Bir Ornekte Uriinlere Gére Her Istasyonun islem

Yapabilirligi
Uriin Is Istasyonu 1 Is Istasyonu 2 Is Istasyonu 3
Pl Y117 Y127 Y13 Y12 YlZ: Yl39 Yl4
P2 YZ] Y225 Y235 Y24 Y239 Y24
P3 Y317 Y32 Y315 Y325 Y33 Y329 Y33
P4 Y4 - Ya,Ya
P5 - YSla Y52 YS]: Y52

kurulumu yapilabilir. Boylece 1, 2, 4 ve 5 numarali
parcalar trin yelpazesinde kapsanarak yiksek islem
esnekligi saglamaktadir.

Oysa rotalama esnekligini yiiksek tutmak igin:
1. Istasyonda: Y, Yo, Yo,

2. Istasyonda: Y., Y,., Y.

R 220 723 T 24 YSS

3. Istasyonda: Y,,,, Y,,, Y,,, Y.,
kurulumu daha fazla sayida rota segenegi sunmaktadir.
Bu durumda, rotalama esnekligini yiiksek diizeyde
kurabilmek adina yalnizca 2 ve 3 numaral trinler

icin kurulum yapabiliriz.

1, 2, 4 ve 5 numarali pargalar icin ilk durumda
birer rota vardir. Yani toplamda dért rota yaratilmustir.
Oysa rotalama esnekligi saglandigi durumda 2
numarali parca i¢in dért ve 3 numarali parca igin dort
olmak Uizere toplam sekiz rota yaratiimistir.

2.1 Siparise iiretimde esneklik

Yaklagimimiza benzer bir dislince, Beach vd.
(2000) calismasinda yer alir (Bkz. Sekil 1). Bu
sekle gore stratejik tercihlerle erigilen otomasyon,
niimerik kontrol teknolojisi, modiiler kalip ve tasarim
teknikleri gibi yatirm asamasindan gelen 6zellikler,
tesis edilen esneklik diizeyini belirler. Bu esneklik
kisa donemli dalgalanmalara karsi dikkate alinir. Bu
noktadan itibaren bir cevrime girilir. Guinliik isletme
yonetiminde, tesis esneklikleri ile birlikte uygulamada
saglanan bagarim takip edilecektir. Ardindan bir
sonraki cevrimde operasyonel esneklikler, tir (islem/
rotalama vb.) ve diizey cinsinden belirlenebilir. Basarim
gozlenip ayni gevrim stirekli tekrarlanacaktir.

Siparige tretim kapsaminda bizim arastirmamizin
odakladigr alan Sekil 1’de elipsle sinirlanmis iste bu
gevrimdir. Buradaki esas, glindelik gelismelere baglh

Sistem
(Tesis)
Esnekligi
Gereksinimi

| Stratejiden

Kisa donemli
dalgalanmalari Bagarim
cevaplama
geregi 4 R
Operasyonel i Operasyonel ! Esnekligin
Ortamdaki »| (Gundelik) |, (Glndelik) 3| Temini
Belirsizlik isletme Yénetimi ! Esneklik | (uygulama)
! Gereksinimi !

Esnekligin
reaktif

isgilik,
Bilisim
teknolojisi

Sekil 1. Operasyonel Esneklik Yonetimi (Beach vd. 2000)
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esneklik tercihlerini; kapasite tahsisi, parti buyuklugi
ve sipariglerin cizelgelemesi gibi planlanabilir kararlar
haline getirmektir. Otomasyon sayesinde esneklik
kisa vadede kontrol altina alindiginda, planlamanin
ayrintill yapilmasi geredi ortadan kalkacak, guinlik
isleyis cogu otomatiklesmis kararlarla yiirtiyecektir.

Asagida sundugumuz Tablo 2'de ilgili buldugumuz
baglica galismalarin 6zellikleri 6zetlenmistir. Esneklik
cesitlerine vurgu yapma disinda, kapasitenin verili
(kontrol digi) kabul edildigi durumlar edilgen olarak
adlandirilmistir. Atélyeye is stirmede, sipariglerin
mevcut olanlar ya da heniz isletmeye ulasmamis
gelecek siparigler diye iki kategoride ele alindigi
gorilmektedir. Bu tablodan anlagilacagi gibi, her
iki esneklik tiriinii gostergelerle birlikte kullanarak
esneklik diizeyinin kontroll yoluyla siparise tretimde
yeni gelistirme firsatlar1 incelemeye degerdir.
Kapasitenin yonetiminde, kontrollii esneklik ile
etkenligi (“effectiveness”) dikkate alan ve mevcutlarin
yani sira gelecek siparisleri de gozeten calismalarin
eksikligi bulunmaktadir. Bu eksikligi gidermeye
esnekligi planlamak olarak bakilabilir.

3. ESNEKLIK OLCUMU VE KAPSAMA
KAVRAMI

Esnekligin planlanabilir yapilmasi, dlgmeyi ve
Olgller cinsinden hedeflemeyi gerektirir. Planlama,
bu olctilerin alacaklari degerlerin tayini seklinde ele
alinacaktir. Bu sayisal de@erlerin baglantilarini anla-
maya yardimci olacak modelleme ve karsilagtirmayla
da daha etkili esneklik kararlari verilebilir.

Islem ve rotalama esnekligi icin 6nerdigimiz
Olgliler, kapsama kavramiyla aciklanabilir. Burada
atolyedeki mevcut teknik yapiyla imalat islemleri ve
rotalarin bir bélim belirli bir kolaylikla kapsaniyorsa,
ayr1 ayri esneklik saglayan diizenlemeler olarak kabul
edilir. Bu dustinceyi soyle aciklayabiliriz:

Islem esnekligi élcusii (IsEsn®%): Mevcut kuru-
lumla tiim iglemleri atélyede islenebilen parca cesidi
sayisinin (Parca*®smn) uygun kurulumla atélyede
imal edilebilecek tiim parca cesidi sayisina orani
(Pargatim).

Par¢ psanan

I'SEsnaté'Zye — -
Parca™

Tablo 2. Yakin Tarihli Siparise Uretimde Imalat Esnekligi Calismalarinin Temel Ozellikleri

Calisma Eﬁgdigi E;)rtlzlkalrirgil Zamanlama Esnekligi Esneklik Gostergesi Kapasite Kontrolii | Siparis Kontrolii
Lingayat vd. Yok Var Var (¢ekme) Yok Edilgen Mevcut
(1995)
Bergamaschi vd. Edilgen, Mevcut,
(1997) Yok Var Var Yok Etken Mevcut + Gelecek
Newman ve Var (siparis stirme Var (secenek makine .
Maffei (1999) Yok Var zamanlamasi) say1st) Edilgen Meveut
Var
Hendry ve Mevcut,
Kingsman (2002) Yok Yok gr;lfekr?}z :i?rme biciminde) Yok Etken Mevcut + Gelecek
Var ihtiyag / Bo
Corsten vd. (2005) | Var Var Var (kapasite tahsisi yag s Mevcut + Gelecek
paylan) Kapasite
Var (siparis siirme . Mecht -
Land (2006) Yok Yok zamanlamas1) Yok Edilgen (Termin siiresi kisitlt
S liste)
. Var
g%l(l)r%h vd. Var Var Yok (ikame edilir Edilgen Mevcut
tezgahlarin pay1)
Var (yarar
Calvo vd. (2007) | Var Var Yok fonksiyonunda oransal | Etken Mevcut
degisme)
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Ornegin, Tablo 1'de gelistirdigimiz 6rnekte
mimkin oldugunca cok parca Uriin yelpazesinde
kapsanarak islem esnekligi yiiksek tutuldugunda

IsEsn“ = ? =0,8 cikmaktadir.

Rotalama esnekligi 6l¢tist (RotaEsnp): Her
Urtinin imalat stirecini at6lyede is istasyonlarindan
gecen (yonli) bir yol agina benzetebiliriz. Bu
rotalamadaki segenekler, istasyonlar arasindaki
gecislerle anlagilabilir. Aslinda attlyede esnekligi
inceleyen baska calismalarda da istasyonlar arasinda
gegisin genel bicimi Gizerinde durulmustur (Jordan ve
Graves, 1995; Daniels vd., 2004 gibi).

Her mamuliin ardisik is istasyonlart arasinda
gecis alternatifleri sayisi, o0 mamulin kag farkl
rotada yapilabilecegini etkilemektedir. p Grtintiniin
s sirasindaki igleminin kag kez kapsandigini T ile
gosterelim. S(p), p parcast icin islem sira numaralarini
iceren bir kiime olsun. Bu durumda p triinG icin
toplam rota sayist soyle ¢ctkmaktadir:

Rota Sayis1 = HTSP

seS(p)

T, 'nin alabilecegi maksimum deger, atélyedeki is
istasyonlarinin sayisina ( |M | ) esittir. Yani maksimum
rotalama esnekligi durumunda, bir istasyonu terk eden
yart mamuliin bir sonraki islemi, tim istasyonlarda
kapsanmis haldedir (buna mevcut is istasyonu da
dahildir). Buna gére, COUNT ,» P Urintinin toplam
islem sayisini gosterirse, maksimum rota sayisi séyle
ifade edilebilir:

p urdnd igin maksimum Rota Sayisi = |M | COUNT),

Islem esnekligi icin yaptigimiz kapsama diizeyi
Onerisiyle ayni bigimde rotalama igin asagidaki
kapsama ifadesi 6nerilmektedir:

[1z.,
RotaEsn, = |]‘;|SC(—2)UM

Tablo 1’de gelistirdigimiz 6rnekte 2 ve 3 numarali
parcalar icin rotalama secenekleri yaratmistik.

=0,049 ve

k1% %
RotaEsn, = %

Bu durumda,
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1*¥2%*2
RotaEsn, == = 0,148 olmaktadir. p parcasi
sistemde kapsaniyor ise RotaEsnp’nin minimum
1

degeri ise |M \COUNT" olacaktir. Ek kapsamalarla

bu degerin Uzerine cikilabilir. Lineer olmayan bu
gostergenin belirgin bir 6zelligi, ek kapsamalarin
islemlere dengeli bir sekilde dagitilmasi durumunda
¢ikan degerin artmasidir. Bagka bir deyisle, toplam
islem kapsanmasi ayni olan kombinezonlar arasindan
en dengeli olani RotaEsnp’yi maksimize etmektedir.
Bu 6zelligi kullanarak, lineer olmayan gosterge, lineer
modellemeler icin uygulanabilecek yaklasik bir hale
getirilebilir. Bu durumda, ardisik islemlerin kapsanma
sayilar1 arasindaki pozitif ya da negatif sapma
belirlenerek lineer olmayan gdstergenin verecegi
degere yaklasan lineer bir gosterge elde edilebilir.

IsEsnetlve ve RotaEsn, kapsanan unsurlarin farkl
iki agidan gostergesidir.

IsEsnate atdlyede mevcut islemlerin ne oranda
kapsandigini; RotaEsnp ise mevcut Griin gamindaki
istasyon gecislerinde her lriin basina gegis
seceneklerinin kapsanma derecesini 6lgmektedir.
Gostergelerin maksimum degerlerinin elde edilmesi,
taban tabana zit olmasa bile, karsit durumlarin
saglanmasini gerektirmektedir. IsEsn®® atolyedeki
islem cesitliligine deger verirken, RotaEsn  islem
gesitliliginin yeterince saglanip, ayni iglemin farkli
makineler tarafindan da yapilabilirligine deger
vermektedir. Bunu 4. bélimde sayisal bir 6rnekle
gOsterecegiz.

4. YAKLASIM ONERISi

Esneklige iliskin 6nerdigimiz kapsanma derecesi
Olctisti, kombinatoryel optimizasyonun ktime kaplama
(“set covering”) problemlerini gagristirmaktadir. Kiime
kaplamada, eldeki tanimli etkinlikler, belirlenecek
alanlara atanarak, gereksinim duyulan her unsurun
kapl(s)anmasi amaclanir. Klasik sekliyle x; etkinlik
tercihleri yapilmak tizere A kaplama matriksi
verildiginde problemin modeli su bicimdedir:
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KUME KAPLAMA (KK)
Ax>e
x; {01} Vj

olsun

- T- o o
z(x)=c x minimize edilsin

Burada e tim elemanlari 1 yapilmis, gereksinim
sayisi kadar satir olan bir vektor, ¢ ' ise her j etkinliginin
maliyetini gosteren bir satir vektorudir. Klasik kiime
kaplamada her gereksinimin kaplanacak kiimede en
az bir defa bulunmasi zorunludur.

Imalat esnekliginde ise islemlerin yapilir olmasina
(vani tezgahlarda kapsanmalarina) ve tezgahlar
arasinda akigin saglanmasina (yani tezgahlardaki
kapsamanin triiniin tim islemleri icin olmasina,
dolayisiyla ikinci bir kapsamaya) gerek vardir.
Islem adimlar yaygm bir élctide farkl tezgahlarda
yapilabildikge is akisinda dizginlik, verimli
tezgahlardan daha biiyik oranda yararlanma ve
olasi tikanikliklar1 giderme olana@ dogar. Bu firsati
yaratan, tezgahlardaki kapsama araliginin trin
rotalarindaki islem cesitliliginin gerektirdigi genislikte
olmasidir. Karar verilmesi gereken, bu araligin hangi
islemler igin olacadi ve ne kadar tekrar edecegidir.
Cochran ve Ulribe (2005) talep dalgalanmalarina
karsilik verirken ¢ok islevli tezgahlarla esnek kapasite
planlamaya, bizim yaptigimiz gibi kiime kaplama
modeliyle yaklasmaktadir.

Imalat esnekligini planlama, klasik kiime kaplama
problemlerine kiyasla bazi ilaveler gerektirmektedir.
Soyle ki: Atolyede tirtinlerin tamamlanabilmesi, kiime
kaplarken stire¢ planlarindaki en son adima kadar
devamliligi gerektirmektedir. Istasyonlarda kiime
kaplanacak islemler, dolayh olarak tezgahlar arasindaki
gecigler sirasinda, segenek rotalardan hangilerinin
kaplandigini da vermektedir. Yani istasyonlara yapilan
islem atamalari, biri dogrudan (islem) biri dolayl
(rotalama) iki ayn tiirden kiime kaplar durumdadir.
Gereksinim duyulan unsurlarin mutlaka bir defa degil,
yapilabildigince ¢ok kaplanmasi 6zellikle istenebilir.
Bu sekilde, gelecekteki benzer siparigler farkli rotalara
dagitilarak hizla iglenebilir.
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Ayrica bu ilaveli kiime kaplama modelleme
Onerimizde, klasik KK probleminde oldugu gibi,
kaplayan etkinliklerin sayisini minimize etmek yerine,
kaplanan kiime elemanlarinin birikmis sipariglerin
durumuna (gesit ve aciliyetlerine) gore secilecek bir
ifadesinin optimizasyonu hedeflenecektir. Bu modelin,
birikmig siparigler arasindan secim yapilacak her
cevrimde bir defa kullanilacagini kabul ediyoruz.
Amacimiz, atélyeye her siparis stirme kararinda, énce
esnekligi planlama konusu haline getirmek; sonra
mevcut ve gelmesi muhtemel siparisleri daha ytiksek
performansla yetistirmek icin bu esneklik planlamasini
nasil bir ifade ile yapmak gerektigini anlamaktr.

Olciilere bakarak esnekligi karar konusu yaptigi-
mizda, siparige Uretimin operasyonel yonetiminde
ek bir kontrol kazaniyoruz. Ayrica esneklige karar
verirken birikmis sipariglere 6zgl bir ifadeyi optimize
etmekle bu kontrol, duruma bagl héle gelmektedir.

llaveli kiime kaplama modeli kisitlarinin asagidaki
cebirsel ifadesinde Xij, j istasyonunda i'nci islemin
atanma karar degiskeni, B, ve Y, ’ler ise bu karar
sonucunda ilgili kaplamanin olup olmadigini temsil
etmektedir. Cp karar verilen butiin kaplamalar
sonucunda, p urlininin Uretilip Gretilemeyecegini
gosterir. Modelde kullanilan kiime tanimlari, indisler,
degiskenler ve parametreler su sekildedir:

Kiameler:
0] . Sistemdeki btitiin islemlerin kiimesi
M . Sistemdeki biittin makinelerin kiimesi
P . Sistemdeki biitlin parca tiplerinin kiimesi
S(p) : p pargasi icin islem sira numaralari kiimesi
O(p) : p parcast icin islem tipleri kiimesi
O(p,s): p parcas icin s sirasindaki islem tipi kiimesi
P(i) : iislemine ihtiyac duyan parca tiplerinin
kiimesi
Indisler:
i=1,2..l0j=12 ... M|
p=12.,1Pl;s=0,1,2, ..., |S(p)]|
Degiskenler:

X Islem-makine atamalar durumu

B i igleminin sistemde yapilabilme durumu



C,: p parcasinin tim iglemlerinin sistemde
yapilabilme durumu

YUP: Tiim iglemleri sistemde yapilabilen p parcasinin,
i igleminin j makinesine atanmast durumu

T, p parcasinin s sirasindaki iglemi i¢in atanan
toplam takim sayisi

E*: p parcasinin s sirasindaki iglemi igin atanan
toplam takim saysi ile s-1 sirasindaki isleme atanan
toplam takim sayisinin pozitif farki

E,: p parcasinin s sirasindaki iglemi icin atanan
toplam takim sayisi ile s-1 sirasindaki isleme atanan
toplam takim sayisinin negatif farki

Dp: p pargast icin fazladan yapilan takim-makine
atamalarinin toplami

CTOT: Sistemde tamamlanabilen parca tipi
sayisinin agirhikh toplami

DTOT: p parcasi igin fazladan yapilan takim-
makine atamalari toplaminin, alabilecegi maksimum
degere oraninin, pargalar tizerinden agirlikh toplami

Amac fonksiyonu:

Siparise Uretimde Esneklik Yonetimi: Yakin Zamanin Getirdikleri

Parametreler:

WPROCINTER: Islem esnekligi agirhia:

WROUTINTER: Rotalama esnekligi agirhgi

WPINTRAp: p parcasinin islem esnekligi icindeki
agirhg

WRINTRAp: p parcasinin rotalama esnekligi
icindeki agirhgi

COUNTp: p parcasi icin toplam islem sayisi
(=10(p)])

PFp: p parcasi icin rotalama esnekligi ifadesinin
dogrusallastirilmasinda kullanilan ve fazladan
baglanmis takimlarin makinelere dengesiz da@itimini
cezalandiran katsayi

DMAX : p parcasinin iglemlerinin atanabilecegi
makine sayilarinin toplami

MAXTOOL: Bir makineye baglanabilecek
maksimum takim sayisi (makinelerin takim kapasiteleri
esit varsayilmustir.)

flaveli kiime kaplama (IKK) icin matematiksel
programlama modeli su sekildedir:

Maksimize et WPROCINTER* CTOT + WROUTINTER* DTOT

Kisitlar:
> X, =B Vie O (D
jeM
> X, < MAXTOOL VieM ()
€0
Y B, =COUNT, *C, VpeP ?3)
i€0(p)
CTOT = ZI;WPINTRAP *C, )
PE
Y, <X, YieO(p),jeM,peP (5)
Y, <C, VieO(p),jeM,peP (6)
T,= 2 2V, VpeP,seS(p) ()
i€0(p,s) jeM
Ty, T, :E; -E, VpeP,seS(p)s=1 ®)
> T,-COUNT,*C,-PF,* Y E, >D, VpeP ©)
seS(p) seS(p)
570 570
DTOT = WRINTRA, * D, | DMAX, (10)
peP
X,,B,,C, {01} Y,.T,.E, E,.D, CTOT,DTOT 20 (11)
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(1) ksit grubunda i isleminin kaplanmasi icin en
az bir istasyonda bulunmasi istenmektedir. (2) nolu
kisitlar ise bu kaplamayi saglayacak kararin (gereken
takimi baglama) tist sinirini vermektedir. (3) numarali
kisit grubu p Grtininiin tim iglemleriyle kapsanmasi
durumunda bu urtnin Uretilebilecegini gosterir.
Burada COUNT, p iriinii rotalamasindaki iglem
sayisini gosterir. TUm Cp degerleri Urtinler tizerinden
agurhikh islem esnekliginin (CTOT) hesaplandidi (4)
nolu kisitta yer almaktadir. (5) ve (6) nolu kisitlar
ise, i isleminin j istasyonunda yukli olmast sonucu,
p urininin rotasinda yer aldigini gostermektedir.
Yani Yijp etkinligi, ancak Xi}, ve Cp’nin onu birlikte
kapladiklart durumda acilacaktir.

Her p Griintintin s’inci siradaki igleminin kag kez
kapsandigini Tsp’ler tutmaktadir. Béylece (7) ve (8)
kisit gruplari Gizerinden, p Grind i¢in ardisik islemlerin
kapsanma sayilar1 arasindaki, pozitif ya da negatif
sapmay1 (9) esitsizlik grubu kullanmaktadir. (9)
grubundaki esitsizliklerde, p irtinti igin gergeklesen
alternatif rota sayisi hesaplanip, takimlarin makinelere
dengeli dagitimindan uzaklastik¢a PF tarafindan
cezalandirildiktan sonraki toplam atama sayisini (Dp)
vermektedir. Sonuncu kisit denklemi (10) ise Grtinler
tizerinden agirliklandirilmig rotalama esnekligini
(DTOT) bulmak igindir.

Islem ve rotalama esneklikleri degerleri (IsEsnelve
ve RotaEsnp) once her Urlin igin ayrt ayri bulunur.
Her rGnln dretilip tretilmeyecegini gosteren Cp
kullanilarak IsEsn®e glclisii atdlye 6lgegi igin
hesaplanir. RotaEsn Slciistl ise her p triintine 6zgudiir
ve Dp / DMAXP yaklagik oraniyla hesaplanir. Hesabin
ikinci adim1; bekleyen sipariglerin aciliyeti, isytikleri
(saat cinsinden) ve islem adetleri dikkate alinarak,
C, 'vi WPINTRA ile, D /DMAX ‘vi ise WRINTRA,
ile agirliklandirir. Burada termini yaklagmis ve btiytik
isytku getiren siparislerle cok sayida islemi gerektiren
trinlerin, esneklikten daha fazla pay almalari
hedeflenmektedir. WPINTRA  ve WRINTRA lerin
hesaplanmasinda, cizelgeleme literatiirindeki
onceliklendirme yaklagimlarinin klasik kritik oran
endeksi (iglem stiresi / teslim stiresi) kullanilmigtir.
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Amac fonksiyonu ise agirliklandirilmis bu esneklik
degerlerinin (CTOT ve DTOT), siparis havuzunun
mevcut durumuna bagl olarak birlestirilmesiyle
tanimlanmustir. Siparisleri atolyeye stirme gevrimlerinin
basinda alinan kararlarda, havuzdaki trtin cesitliligi,
o cevrimde hangi esneklige 6ncelik verilecegini
gosterecektir. Bunun icin bir yandan siparis cesitliligini
Olgen entropi Slgistine (Kumar, 1987), bir yandan da
bu degere atfedilen dnem derecesine bakilmaktadir.

Aragtirmamiz CTOT ile DTOT u birlestirmede
rotalama ve igslem esnekliklerinin paylari icin p Griini
sipariginin toplam isytiki (saat cinsinden) dikkate
alinarak bulunan entropi degerinin

(Entropi=—Y_(Isyiikii %), *log(Isyiikii %), )

P
nasil kullanilacagina yoneliktir. Entropinin yiiksekligine

(vani triin cesidinin ¢okluguna) 6nem verilirse,
agirhiklandirilmis islem esnekligi (CTOT) daha fazla
pay alacak demektir. Tersine, benzer rotali tiriin
sipariglerinin toplu islenmesinden avantaj saglayan
bir durum isteniyorsa (yani entropinin dustkligiine
6nem verilirse), agirliklandirilmig rotalama esnekligi
(DTOT) yliksek bir degerle toplama katilacaktir.
Yukaridaki amag fonksiyonu iliskisinde, CTOT
ve DTOT degerlerini sirasiyla WPROCINTER ve
WROUTINTER katsayilari ile agirliklandirarak bir
toplamda birlestiriyoruz. Burada WPROCINTER ile
WROUTINTER’i toplandiginda 1’e esit olacak sekilde
tanimliyoruz. Mevcut siparis cesitliliginin verdigi
entropi degerini yatay eksende kullanarak, Sekil 2’deki
gibi dogrulardan birinin denklemi tizerinden, disey
eksenlerde 0-1 araliginda degisen WPROCINTER
ve onu 1’e tamamlayan WROUTINTER kolayca
bulunmaktadir.

Yukarida s6ziinl ettigimiz esnekliklerin amag
fonksiyonundaki paylari, bu iki carpanin alacagi
degerlerden ¢ikmaktadir. Sekil 2’den anlasilacagi gibi
iki esneklik tlirtinlin amag fonksiyonundaki paylarint,
entropi-¢carpan dogrusunun egimi vermektedir.
Egim arttikca (egim agist dik agiya yaklastikga) amac
fonksiyonunda agirliklandirilmis islem esnekligi
CTOT un pay1 yikselmektedir.
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Sekil 2. Farkh Egim Agilaryla Entropi-carpan iliski Dogrulari

Calismamizda; musteri siparigleri rassal olarak
gelen bir esnek imalat atblyesinde, uzun dénemde
ortalama basarimi olabildigince iyilestirecek esneklik
paylari (dolayisiyla entropi- islem esnekligi carpani
dogrusunun eg@imi) deneysel olarak arastirilmigtir.

Ornek

Esneklik tlrlerine ait amag fonksiyonu paylarinin
degismesiyle matematiksel model ¢éziimlerinde olu-
san farklar gelistirilen bir 6rnekle gosterilmektedir:

Siparis havuzunda sekiz tirtin tipinden yalniz ticline
ait sipariglerin bekledigini, ama yakin gelecekte her
trtinden olas1 yeni sipariglerin bekleyenlere eklenecegi
bir 6rnek diistiniilmusttir. Tablo 3’te her tirtin tipi i¢in
mevcut ve gelmesi olast sipariglerin yarattigi isytiki ve
kritik oranlar, bu kritik oranlardan hesaplanan igslem ve
rotalama esneklikleri agirliklari gosterilmektedir.

Her birine li¢ islem icin gerekli takim yiiklenebilen
dort is istasyonlu bir esnek atdlyede bu 6rnegi

Tablo 3. Bekleyen ve Olasi Siparisler - Ornek Veri

Bekleyen Siparigler Olas1 Siparisler Agirlik [%]
. . Toplam Islem Rotalama

Uriin Tipi Igrl;l: Ey?ﬂ(igl?;l;a 9 Ig:;ﬂ( is;’ﬁkﬁ Esne?di ginde | Esnekliginde

(saat) WPINTRA, WRINTRA,
1 3 120 0,13 27,35 24,64 33,54
2 0,9 20 0,10 9,95 7,86 5,35
3 8 250 0,11 12,72 63,77 57,85
4 0 0 0,07 5,33 0,58 0,26
5 0 0 0,08 6,37 0,64 0,58
6 0 0 0,11 12,58 0,86 0,77
7 0 0 0,07 4,50 0,53 0,36
8 0 0 0,14 39,00 1,12 1,26
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uyguladigimizi diistiinelim. Tablo 3’in son iki stitunu
model parametreleri WPINTRA, ve WRINTRAi
vermektedir. Gorildagu gibi bu stitun toplamlari
100’e esittir ve ayni yonde degigkenlik gostermez.
Tablo 3’teki durumda amac fonksiyonunda esneklik
paylastirma icin entropi olctist 0,565 cikmaktadir.
Bu ytiksek bir deger degildir ve rotalamaya 6énem
verilecegini gostermektedir.

Tablo 4’te ise entropi-islem esnekligi carpani dog-
rusunun 0°-90° arasinda degisen e@im degerlerinin
bazilan icin IKK modelinin ¢éziimleri verilmektedir.
0°den 30°e kadar acilarla egim verildiginde, toplam 15
islemden yalnizca 4’ iger kez tekrarli olarak kapsan-
maktadir. Bu durumlarda 8 tip tiriiniimiizden yalnizca
biri (P3) kapsanmis olmakta ve 81 secenek rota ile

rotalama esnekligi en yiiksek degerine ulagmaktadir.
40° ve 50° egimler kullanilacak olursa rotalama es-
nekliginin amac fonksiyonunda pay agirligi 0,526 ve
0,327 gibi orta ve ortanin altinda degerlere inmekte-
dir. Egim 70° ve izerinde agilarla tanimlandiginda ise
islem esnekligi amag fonksiyonunda tam pay (1,000)
almakta, rotalama esnekligine yer verilmemektedir.
Esnekligi 70° ve Uzeri aralhi@inda tuttugumuzda, 12
farkli islem kapsanmakta ve her birine ancak bir rota
acilabilen 6 tirtin kapsanmis olmaktadir.

Ornegimizdeki 10 ayr egim acisiyla sekiz ayri
islem ve rotalama esnekligi paylasma durumu ortaya
¢itkmigtir. Bu sekiz durum, triin kaplama ve rota
gesitliliginde tg farkli sonuca karsilik gelmektedir.
Bir baska deyisle, attlye bagsarimina en ¢ok yarayan

Tablo 4. 0°-90° Araliginda Degisen Egimli Entropi-carpan Dogrulari ile Kaplanan Uriin ve Rota Sayilar

Carpan Degerleri
Eim Kaplanan Her Uriinde
Ag s | Istem Kaplanan islem Tipleri Uriin Kaplanan
¢ Esn. Rota. Esn. Siparisleri Rota Sayilar
0° 0,000 1,000 3x(13)+3x(17)+3x(110)+3x(115) P3 81
10°  [0,099 0,901 3x(13)+3x(i7)+3x(110)+3x(115) P3 81
200 [0,206 0,794 3x(13)+3x(17)+3x(110)+3x(115) P3 81
30°  |0,326 0,674 3x(13)+3x(17)+3x(110)+3x(115) P3 81
. 2x(I3)+2x(17)+2x(19)+2x(110)
40 0,474 0,526 TIx(l13)+ Lx(114y20(115) P1/P3/P6 |16/16/16
. 2x(13)+2x(17)+2x(19)+2x(110)
50 0,673 0,327 +1x(113)+1x(I14)+2x(i15) P1/P3/P6 |[16/16/16
1x(13)+1x(I4)+1x(15)+1x(i7)
60° (0978  |0,022 FIX(I8)Hx(19)+ 1x(T10)+1x(I11) oe f ﬁé j ﬁg/ /1 ! ) ! !
+1x(112)+1x(113)+1x(i14)+1x(i15)
1x(13)+1x(14)+1x(15)+1x(17)
700 1,000  [0,000 LIx(I8)Hx(19)+ 1x(T10)+Ix(I11) g; ; ?2 j gg/ /1 1/ /1 1/ /1 |
+Ix({12)+1x(113)+1x(I14)+1x({15)
1x(13)+1x(14)+1x(15)+1x(17)
80°  |1,000  [0,000 FIx(I8)H1x(19)+ 1x(T10)+1x(I11) g; ; gé j lljg/ /1 1/ /1 1/ /1 |
+1x(112)+1x(113)+1x(i14)+1x(i15)
1x(13)+1x(I4)+1x(15)+1x(i7)
90°  [1,000  |0,000 FIX(I8)H1x(19)+ 1x(T10)+1x(I11) g; ; 11;2 j lljg/ /1 1/ /1 1/ /1 |
+1x(I12)+1x(113)+1x(114)+1x(115)
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Sekil 3. Onerilen Esneklik Degerlendirme Yaklagimi

entropi-carpan dogrusu egim acisini incelerken,
birbirinden anlaml farkliliklar gésterebilen esneklik
degerlerinin ortaya ¢ikacagr anlasilmaktadir.

Siparise Uretim yapan bir kurulusta esnekligin
guindelik igleyise etkileri isletmenin dinamik galismast
incelenerek anlasilabilir. Bunun icin sipariglerin gelis
rassalligini, atélyeye is stirme ve 6nceliklendirme
kurallarinin varligini da hesaba katmak gerekecektir.
Kontrolli bir deney sonucunda, amaclanacak her
esneklik birlestirme tercihinin atélye isletmeciligine
etkisini belirli bir glivenle tayin etmek olasidir.
Bu bilgiden hareketle ideal esneklik degerlerinin
bulunabilecegi dustinilmustiir. Yukarida anlatildig
gibi bu farkl birlestirme tercihlerini, entropi-carpan
dogrusuna degisik egim degerleri vererek incelemeyi
Onermekteyiz.

Sekil 3 bu tiir bir inceleme igin 6nerdigimiz yakla-
sim1 sunmaktadir. Bir dongusellik iginde ilaveli kiime
kaplama modeli yardimiyla esneklik kontrolli bir
bicime getirilmekte ve IKK'nin verdigi ideal kurulumla
at6lyenin sonraki cevriminin simtlasyonu yapilmak-
tadir. Tamamlanan her ¢evrimden sonra sonuclara
gore sonraki cevrim igin bekleyen siparigler dikkate
alinmaktadir. Istatistiksel giiven diizeyine erisecek
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sayida cevrimin sa@layacag: verilerle esneklik-basa-
rim iligkisi bir tepki yiizeyi (“response surface”) ile
incelenecektir.

5. SONUC

Belirsizlik ve cgesitlilige karst hazir bulunmak
siparige uretimin en kritik unsurlaridir. Bu duruma
imalatta esneklik ile ulasildigi pek cok arastirmaci
ve uygulamaci tarafindan dogrulanmistir. Esneklik
sayesinde hem farkl igleri yapan bircok yonlilik,
hem de o6rtismenin yarattig: bir fazlalik (yedek
imkan) olasidir. Bu yonleriyle imalat esnekligi siparise
liretimde bagarima olumlu etki yapabilmekte, bitirme
ve siparis gegis stirelerini diislirmede ve terminlere
uyum saglamada katki yapmaktadir.

Ote yandan, esneklik ve esnek imalat konusunda
yakin zamanlarda yapilan calismalar, kurulu esnekli-
gin olabilecek en Ust diizeylerde saglanmasinin, her
durumda yiiksek bagarimi garanti etmedigini goster-
mektedir. Esnek olunurken bazen verimlilik dismekte,
ya da esnekligin sagladidi ¢cok yonliilige ve fazladan
imkanlara ihtiyag duyulmadigindan kayip ve kacirilan
firsatlar s6z konusu olmaktadir. Esnekligin bagka bir
boyutu yayginlik ve istasyonlar arasi dengedir. Bu
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hususlar da basarima etki etmektedir. Ozetle esnek-
ligin hem diizeyi hem de nasil saglandigi sonuctaki
bagarimi degistirmektedir.

Bu calismada iki ayri esneklik tirt (islem ve
rotalama) tizerinden kontrollii esnekligi saglamaya
yardimci olacak bir modelleme ve bu modellemeyle
birlikte esneklik-basarim iligkisini incelemeye yarayacak
bir yaklasim sunulmustur. Esneklik kontroliinii, farkl
kiimeleri kaplama kararlari olarak ele almaktayiz.
Esneklik kontroliiniin matematiksel ifadesi de,
klasik kiime kaplama modeline bir takim ilaveler
getirilmesiyle gelistirilen ilaveli kiime kaplama modeli
olmaktadir. Yaklagimin igletme bagarimina etkilerini
anlamak icin dongtlerden olugan bir simtlasyon
deneyi ve takip eden analizi 6nermekteyiz. Bu
analizde, esnek bir atélyede basarimi artirmak icin
iki esneklik turtiniin hedeflenen birlesik esnekligin
icindeki ideal paylar incelenecektir.

Calismada bundan sonra bu déngiisel deger-
lendirme yaklasimindan elde edilecek bulgulara
yogunlasilacaktir.
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